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3. SIIKAJOEN VESISTU 
3.1 Yleiskuvaus 
a rchcvyysaste muuttumi ta 
pohjapatojen avulla allastctt 
Siikajoki alkaa Pyhtinnän kunnan alueella useiden pienten latvajokien yhtymä 
virtaa Kestiiän Pulkkilan, Rantsilan j Ruukin kuntien kautta kaakko-luod 










Siikajoen valuma-alue (F) on 4 260 km 2 ja jiirvisyys (L) 2,3 'L Suurin sivu-uoma on 
Lamujoki (F = 959 km 2 , L = 4,2 \), joka alkaa Pyhänntin kunnan eteläosassa olevasta lso-
Lamujärvestti ja laskee Siikajokeen Pulkkilan ja Rantsilan kuntien rajalla. Siikajoen 
koskijaksot ovat joen ala- ja yläjuoksulla. Joen kokonaisputous on 95 rn. 
3.2 Tekoaltaat ja säännöstely. 
Siikajoen vesistöalueella on 1960-70 -lukujen vaihteessa rakennettu kolme tekoallasta: 
Uljuu 28 km 2 , Korttcincn 6,5 km 2 ja VHhn-Lamu 3,8 km 2 . Ntimti muoJostavat n. 40 \ jtirvicn 
ja tckoaltaiden kokonaisvesipinta-alasta. Tekoaltaat täytetään kevättulvan aikana ja ne 
tyhjennetllän alarajaan ennen seuraavaa kevättulvaa. 
Uljuan tekoaltaaseen juoksutetaan Siikajoesta vettä kaivettuakanavaa pitkin (kuva 1). 
Altaan tyhjennys tapahtuu Lamujokeen n. 7 km ennen sen yhtymistä Siikajokeen. Altaan 
tulokanavan ja Lamujoen yhtymäkohdan välille jää vanhaa jokiuomaa n. 20 km, jonne juoksu-
tetaan vettä vähintään 0,3 m3/s. Allasta säännöstcllään 8 m:n amplitudilla ja siitä on 
veJcnjuoksutus hoidettava siten, että vuorokauden keskiarvona laskettu virtaama Sipolan 
asteikolla ei alita arvoa 1 rn 3/s. 
Lamujokivarressa sijaitsevaa Kortteisen tekoallasta säännöstellään 2,25 m:n amplitudilla 
maksimijuoksutuksen ollessa ylävesirajan alapuolella 8 m3/s ja minimijuoksutuksen 1 m3/s 
ellei sätinnöstclyn alaraja tule vastaan. 
VähH-Lamulla on säännöstelykorkeus 0,75 m ~aksimijuoksutuksen ollessa 2 rn 3/s ja säännös-
telyn ylärajan alapuolella 1 rn 3 /s. 
Vesistöalueen suurinta järveä Iso-Larnua (kuva 1) säännöstellään 1,3 rn:n amplitudilla. 
Jilrvcstä tapahtuva maksirnijuoksutus on ylävesirajan alapuolella 4 m
3
/s ja minimijuoksutus 
0,1 m3/s alittamatta säännöstelyn alarajaa. 
Edellä mainituin toimenpitein vesistöalueen säännöstelytilavuus on 185 milj. 
tclyaste on 15,8 \. 
3.3 Virtaamat 
Virtaarnicn vaihtelua Siikajoen suulla on esitetty taulukossa 1 ja kuvassa 2. 
ja s:iännös-
TAULUKKO 1. KUUKAUDEN KESKIVIRTAAMAN SEKA ALHit.!AN JA YLIMNi\N Vl RTAA.t>tAN SUURUUS Li\NKEU\SSi\ 
ENNEN ULJUAN ALLASTA 
KEEN (1970-78). 
MQ 
36-60 60-70 70-78 
11,3 6,7 30,2 




j;.J 1~60 70 JA UAN i\LT AAN RAKENTN-11 SEN J i\L-
NQ HQ 
70-78 60-70 70-78 
15,8 26,0 105 
15,1 12,6 50,0 
III 4,3 4,5 26,1 0,5 12,6 11, 128 
IV 80 90,1 69,6 0,4 8,8 561,0 356 
V 140 149 129 14,5 19,8 629,0 532 
VI 29 27,7 31,2 5,5 8,9 101,0 136 
VII 18,3 16,8 20,8 3,6 5,1 70,0 156 
VIIl 15,8 21,8 23,5 1,7 5,8 222, 252 
IX 19,6 32,0 23,5 2,2 9,9 182,0 90,0 
X 29 36,6 29,5 3, 9,9 219, , 
XI 33 36,4 46,0 3,6 1 119 
XII 28 15,1 47,8 3,4 18,3 75,0 219 
I-XII 34 36,7 41,9 3 5,1 633 
KUVA 2 1 RTAA!>-1AN \'Af IITELU KUUKAUSI 
Uljuan allas on li änny 
vuorokausitasolla lasketut 
tekoaltaan stitinnöstely aiheuttaa 
pinä nämä tuntuvat heti al aan a 
tus virtaaman vaihteluun on vähäi 
havaittu selvä tasoittuminen 
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Uljuan altaan käyttöönotto 
lIKAJOESSA LÄNKELJ\N KOHDALLA V. 19o3-7 
isia virtaamia Siikajoessa. Samalla ova 
rtaamat selvästi tasoittuneet. Uljuan 
rokauden sisäisiä virtaamun vaihteluita. Sclv 
tta jokisuulla vuorokausisäännöstelyn vai 
vesitoimiston tutkimuksissa on 
rryttäessä. 
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KUVA 3. V l.R.TAAMI EN PYSYVYYS SIIKAJOESSA IIYTT l KOSKEN JA LÄNKELÄN KOHDALLA, KUN JOESSA 
ON NYKYINEN . TARKASTELUJAKSO ON 1936-69. 
Kuvasta 3 voiduan havaita, ett~i virt s lla s 
kesällä. Erityisesti tähän tilanteeseen on vaikuttanut iikaj n 




Siikajoen vesistön veden laatua on seurattu vesihallituksen valtakunnall silla virt 
havaintopaikoilla vuodesta 1963 alkaen. Tutkimuksia suoritettiin 19 0-luvun alkupuolelle 
saakka neljä kertaa vuodessa, minkä jälkeen !!lP-tutkimuksen ja Uljuan altaan seuranta-
tutkimuksen yhteydessä tarkkailua on tehostettu. 
4.2 Veden laadun kehittyminen 
Veden laadun kehittymistä vuodesta 1963 alkaen on esitetty kuvissa 4 ja 5. Selvimmät 
muutokset ovat tapahtuneet Uljuan altaan vaikutuksesta: altaan rakentamisvaiheessa 
samentui ja alapuoliselle jokiosuudelle on syntynyt jatkuvasti toistuv kevättaiveli 
happi kato. 
Vesistöalueen jtitevesikuormituksessa on ollut tällä vuosikymmenellä lisääntyvä tendenssi 
Jtitevesikuormitus on joen ainevirtaamiin verrattuna kuitenkin niin vähäinen, ettei 
veden laadun selvtlti muuttumista jtitevesikuormituksen vaikutuksesta ole havaittavissa 
silloin, kun jokivirtaama on normaalitasolla. 
Netstinojituksen (ptiäosa 1960-luvulla) vaikutusta Siikajoen veden laatuun ei ole tutkittu. 
J o c n y lli o s a n p c r k a u k s c t J a j o k i s u u n r u o p p a u s s u o r i t c t t i i n El 6 0 - 1 u v u n 1 o p u l LJ , j u l 1 o i n 
myös Uljuan altaan rakentamisvaihe aiheutti joen alaosalla veden laadun muuttumista. 
4.3 Nykyinen veden laatu 
Siikajoen vesistöalueella voidaan yleispiirteenä luonnehtia valuma-alueen suopcrfiisyyJen 
heijastumincn lähes koko vesistöalueen veden laadussa. Siikajoen veden laatuun vaikuttaa 
maaperästä ja pelloilta tapahtuva huuhtoutuminen, tekoaltailta juoksutettavan veden laatu, 
haja-asutus sekä taajamien ja teollisuuden aiheuttama jätevesikuormitus. 
Siikajoen latvaosien vedet ovat luonteeltaan kirkkaita ja karuja (Iso-Lamu: väri .10 mg Pt 1, 
Kok.li 12-16 ug/1, kok.N 400 ug/1). Latvajärviitä veden humuspitoisuus ja rovinnctaso 
kohoaa siten, että Siikajoen kirkonkylän kohdalla veden viiri on n. 160 mg Pt/1, kokonais-
fosforipitoisuus b0-140 ug/1 ja kokonaistyppipitoisuus 500-1000 ug N/1 (SAUIELA 1978). 
Siikajokeen laskcvissa sivu-uomissa, Lamujokea ja Neittävänjokca lukuunottamatta ovat 
väriarvot pääuomaan verrattuna 1,5 - 2 -kertaiset. 
Siikajoen veden laatua heikentää oleellisesti kevättalvella tapahtuva ja vuosittain tois-
tuva Uljuan tekoaltaan aiheuttama happikato, jonka vaikutukset heijastuvat aina jokisuulle 
saakka. 
Happikatoa seuraa kevättulvan aikainen pH:n lasku. MYLLYr-fAAn (1978) mukaan ovat alhaisim-
mat todetut pii-arvot olleet 4,9. Yhdessä korkeiden rautapitoisuuksien (3,2 - 4,9 mg Fc/1) 
kanssa aiheuttavat alhaiset pH-arvot suoran taksisen vaikutuksen ja vaikeuttavat kalojen 
kaasujen vaihtoa (SALMELA 1979). 
Pohjanmaan pohjoisosan vesienkäytön kokonaissuunnitelman (VESIHALLITUS 1977) muka;1n 
S i i k a j o c n p ~Hi uoma s s a v c s i on 1 Li h i n n ii t y y d y t t ti v ii. S i i k a j o k c c n 1 a s k c v a t s i v u j o c t o v a t 
yleensä veden laadultaan huonompia kuin piiäuoma. Erityisesti huuhtoumaa ilmcnt:ivHt 
1 a a t u m u u t t u j a t ( v Li r i , F e ) h u o no n t a v a t v c d c n l a a t u a s i v u - u o m i s s a n i i n p a 1 j o n , c t t ~i u s e i m -
mat voidaan luokitella laadultaan vtilttäviksi. 
[Jj 
rng Pt/1 VARI 208o 
1.00 r lms. 
200~ ~c::/V=~~ l__'/--J~~·~;rif! 
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KUVA 5. VEDEN LAADUN KElllTTYMlNEN SIIKAJOEN SUULLA (REVONLAIITl JA RANTSlLAN KOIIIJALLAJ 








on aveden varas a. Teollisuuslaitoksista Ruuk 
S ikajoen vettä. 
oen vesistöalueella on varsin alhainen ja taajama-asutuks os 
tu ec jäiimtiän alhaisenunaksi kuin muilla Pohjanmaan pohjoisosan vesistöalueill (VESlliALL -
·rus ). Siikajoen vesistöalueella on 9 taajamakuormittajaa ja 4 teollisuus aitosta. 
i uuskuormitus on selvästi vähäisempi kuin taajamakuormitus. Kuormitus on jakautunu 
verrattain tasaisesti koko vesistöalueelle. Keskistetyn jätevesikuormituksen suuruLIS on 
varsin alhainen joen ainevirtaamiin nähden. Siikajoen pääuomaan suoraan johdottavan kuo 
mituks N, P, BHT) suuruus on aliv rtaamakausina alle 5 \ jätevesien laskukohda s 
vallitsevastu :.1incvirtaamasta. Al virtaamien aikana keskitetyn kuormit osuus 
incvirtaamasta vo oll suurempi. 
imatalous 
Vesis öaluccll on rakennettu Uljuan, Ruukin ja Pöyryn voimalaitokset. 
Revon Sähkö Oy. Teholtaan Uljua (3 70 MW) on selvästi suurempi kuin muut 
r y , 54 Ml~) ~ 
5. l\a atalous 
Vesistöalueen kalataloudesta on laatinut selvityksen SALMELA 1979). Vesistöaluee 
kalastanut v. 1977-78 n. 1800 ruokakuntaa Näistä pääammattikalastajia on ollut 0, 
sivuammattikalastajia 4,5 \ ja kotitarve- sekä virkistyskalastajia 95,2 \. ls li 
pyynnin ptitikohteena on muikku ja tckoaltaissa made. Siikajoen pätiuomassa Pöy 
yläpuolella kalastus on vähäistä. Tämän alapuolisella jokiosuudella muodostaa nahki incn 
loppukcslillä ja syksyllä tärkeän pyyntikohteen. Merialueella on kcvtitpyynnin 
silakka ja lohi ja syksyllä pyydetään siikaa ja taimenta . 
. 5 Virkistysktiyttö 
Virkistysktiyttöön soveltuvat rannat painottuvat vesistöalueen latvaosaan ja meren ranni 
kolle. Siikajoen pääuoman varrella. etenkin alajuoksulla, on kuitenkin verrattain pal 
loma-asuntoja. PUHuomassa on vain yksi yleinen uimaranta joka sijaitsee oen suulla. 
b. LEUVAN ALLAS 
6.1 Yleiskuvaus 
Valuma-alue Leuvan altaalla (kuva 7) on 2 668 km 2 , josta nykyisin on säännösteltyä 1 81 
(Uljua 1 453 km 2 + Kortteinen 362 km 2). 
Lcuvan altaan säännöstelyn yläraja on +65,00 ja alaraja +61,00, jolloin varas 
on 0,5 m:n jääpeite huomioituna 28 milj.m3 Altaan pinta-ala on ylärajalla 1 
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ltipuolclta Kanavan pituus on lähes 





km. TässLi vaiheessa on 
a s 
Ul 3 ttcinen 
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6.2 Säännöstely 
Leuvan altaan säännöstelyrajat on esitetty kuvassa b. 
II 111 IV V VI VII VIli IX X XI XII 
KUVA 6. LEUVAN ALTAAN SAANNOSTELYRAJAT. 
Kesäveden pinta pyritään pitämään lähes ylärajalla. Altaan veden pintaa aletaan laskea 
myöhtiän syksyllä ja se on minimissä keväällä, jonka jälkeen allas täytetään tulvavedellä. 
Altaan keskijuoksutus on marras-huhtikuussa 20- 25 m
3
/s ja kes:i-lokakuussa 12- lH 111:;/~·· 
Altaan säännöstelyllä lisäU.iän Siikajoen virtaamaa joulu-maaliskuussa kcskim:l:irin 2,7 m3f:-;. 
Altaan säännöstelytilavuus on 26 milj.m3 . Altaan muoto eri korkeustasoil~a on esitetty 
kuvassa 7. 
KUVA 7. LEUVAN ALLAS KORKEUSTASOILLA 65.00, 64.50 ja 61.00. 
6.3 Viipymätarkastelu 
Altaan viipymä on tärkeä veden laatumuutoksia selittävä tekijä. Altaan keskimliärtiinen 
viipyni!.i on esitetty kuvassa H. 
KUVA LEUVAN ALTAAN TEOREETTI 
PERUSTEELLA 
Leuvan altaan teoreettinen viipymä 
talvella (1 10 d). Leuvan altaassa 
syvänteitfi. Altaan pohja viettää täyt 
tctaan. Kun lisäksi altaan juoksutus 
vesien vaihtumisaika ei ole paljon 
o.4 Pohjan laatu 
Altaan alle jäävästä maa-alas 
rilmettil HH~ ha, ojittamatonta 




EN 97 9 HYDROLOGI 
5 on pieni~nill 
väpiirteisiä eristettyjä lahde 
suul a kohden kohtaa, jostu 
yvältä, voidaan olettaa, ett 
ttinen viipymä 
ita 58 ha, ojitettua korpea 81 ha, oj 
ha j joutomaata lpakcttipelto ym. 2. h:.t 
tua 
Turvetutkimuksen mukaan allasalueeli 
y 1 i 1 m. 
1 4 10 ) aluetta, jossa turpeen paksuus 
6.5 Altaaseen tulevan veden laatu 
Lcuvan altaaseen tuleva vesi on sekoitus ~amuj ta ja Uljuasta sekä suoraan valuma-
tulevasta vedestä. Talvella Leuvan tulovirtaamusta on 60 0 \ Uljuasta tullutta j 
kesällä noin puolet. 
Leuvaan tulevan veden laatua kuvaa nykytilanteessa Rantsilan kohdalla tehdyt havainnot 
(taulukko 5). Vesi sisältää runsaasti humusainetta ja sen rautapitoisuus on korkea. 
Typen ja fosforin pitoisuus on suuri; vesi sisältää runsaasti myös epäorgaanisesti sidot 
tuja ravinteita. Mineraalitypen ja fosfaatin suhde on kesällä 5 - 6:1, joka on vähän all 
kasviplanktonin optimiarvon. 
Kesäaikana vesi sisältää happea runsaasti, mutta talvella Uljuan aiheuttama happivajaus 
Leuvaan tulevassa vedessä on melkoinen. Kuitenkin Lamujoesta tulevat vedet ja ilmastumi-
nen ovat parantaneet tilannetta siten, ttä Leuvaan tuleva vesi sisältää maaliskuussakin 
happea 2 - 5 mg/1. 
6.6 V~ihävctisen C: 
Uljuan tekoaltaan kohdalla tisen uoman pituus pu-
touskorkeus 1b,8 m. Nykytilantccss porrastettu. Uomaan on ra ken-· 
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KUVA 10. SIIKAJOEN VAHi\VETINEN UOMA ULJUAN ALTAAN KOHDALLA 
0 
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\ d lle j 
mukaan 
Pohjapatojen 
iik3joen uoman pituus on 14,5 km j putouskorkcus 
11 rakennetaan viisi pohjapatoa ja lisäksi Lamujokecn 
sten oki l aiden tilavuudet pinta-alat ja viipymät 
lu s 
POI!JAPATOJEN VAL STEN JOKIALTAIDEN TILAVUUS, PINTA-ALA JA TEOREETTINEN 
VIIPYMA (ALlVIRTAAI'IAN KANA) ULJUAN JA LEUVAN TEKOALTAISIIN LI SSA 
liKAJOEN VAHAVET S UOMI 
l U V i! l i T i 1 ;! VllliS (m3 Pi11ta.:..ala (ha) Viipymii (<.1 




9 100 ( 1-2) 148 18,64 4? 9 4 '3 
lU00-101 (2-3) 5 4 '7 7 0 '2 0' 2 
1 [) 1 4- 1 0 1 +6 1 (3-4) 3' 52 0' 2 0' 2 
1U2l+uO 1032 50 ( 4- 5) 2 • 1 1 0 0 
1 032+50-1 40 (5-6) 3,44 
104 1067+75 (6 -7) 1 16' 19 
1 7+75-1128+50 c 7-8) 486 35,35 
1 2!:\+50-1135+25 (8-9) 3,20 
1 35+2 - 9 (9- ) 4 02 





82(J-853 ( 1-2) 4 490 2 5, 1 0 
853-858+40 (2-3) 4 420 3,55 
858-889+50 ( 3-4) 8 b60 29,53 
889+50-954 ( 4-5) 668 660 41 '2 3 
95 961 (5- ) 430 3,52 
Lamujoki: 
0-17+50 
Yhteensä 2 - 3 38 36 
Leuvanoja 
- Lämsänkoski 198,68 98 
Ves1oikcu<.len piltitöksen mukaan uan ltaan vtihilvetiseen uomaan johdetaan 0,3 s vlr 
, joka lisää alivirtaaman (NQ 30 d, TR 3 vuott t<Jama. Uoman oma valuma-alue on 94, 
aikJna virtaamaa kesällä 0,1 m3; a talvella 0,05. Leuvan altaan kohoalle jUUvUiln 
vähävetiseen uomaan on suunniteltu johdettavaksi Leuvan säännöstelypadolta talvella 
0,1 m3;s ja kesällä 0,2 m3;s. Uoman oma valuma-alue on 279 km 2 , joka lisää alivirtaaman 
aikana virtaamaa kesällä 0,3 m3;s ja talvella 0,16. Vähävetisen uoman alaosassa v rtaama 
olisi kesällä 0,9 m3/s ja talvella /s 
Vähävetisen uoman pitoisuushavaintojen perusteella todettu ravinnekuormitus on erityi-
sesti typen kohdalla selvästi alhaisempi kuin kuormittavista tekijöistä teoreettisesti 
laskettu kuormitus (taulukko 3 . 
KKO II 
P 1 I l N 




(1979a, 9b) mu 
asutus, kg/a 
huuhtouma pelloilta kg/a 
muut tekijät kg/a 
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Oulun vesipiirin toimesta suoritettiin elokuussa 1980 veden laatututkimus Siikajoen 
vähävetiseen uomaan Iaskevista ojista. Pitoisuushavainnosta karkeasti laskemalla saadaan 
tulokseksi että tutkimushetkellil uomaan tulevan fosforin määrä oli 0,3 - 0,5 kg/d, 
typen milärä 2 - 3 kg/d ja BIIT 7-arvo 3 - 7 kg/d. 
Uoman tilan kannalta on tilrkeä arvioida uomaan kohdistuva BHT-kuormitus erityisesti talvi-
aikana. Vähilvetisen uoman yläpuolella ja uoman alaosassa on vuoden 1975 jälkeen mitattu 
1311T 7-arvo talvella 30 kertaa. 
Talvitilanteessa HIIT-arvo on vähävetisen uoman loppuptitissli ollut keskimUUrin 0,3 mg/1 
korkeampi kuin uoman yläpuolella. Kyseinen nousu vastaa n. 10 kg/d tasoa olevaa BHT 7-
kuormitusta. Suurimmat havaitut erot ovat olleet tasoa 1,5- 1,9 mg/1, joka vastaa 
50 - 70 kg/d BliT7-kuormitusta. BHT7-kuormituksen määrittämiseen kyseisellä menetelmällil 
sisältyy virheltihteitä, joista suurin on se, että orgaanisen aineen hajotessa veden 
BHT-arvo pienenee. Kun huomioidaan veden kylmyys talvella ja uoman happitilanteen vähäi-
nen muuttuminen voitaneen tilssä tapauksessa BHT-kuormitusta arvioida pitoisuusmuutoksen 
perusteella. 
7. ALLASENNUSTEMALLIN t-IUODOSTAMlNEN 
7.1 Happimallin perusrakenne 
Talven happitilanne Leuvan altaassa ennustetaan PERTTUSEN (1979) happitasemallin avulla. 






C llihteviin veden happipitoisuus 
cl tulevan veden happipitoisuus 
D Jispersiokerroin 
(0 täydellinen sekoittuminen) 
(1 täydellinen sekoittumattomuus 
k(C) = altaan hapenkulutuskerroin 
r = jäätymisnopeus 
13 
llappitasemalli on kehitelty ja kalibroitu Uljuan altaalle. Eräs tärkeimmistä suureista, 
seclimcntin hapenkulutusnopeus on määrätty Uljuan altaassa suoritetun tutkimuksen pcrus 
teclla. 
Alkuperäisessä mallissa Uljuan alla jaettiin useaan peräkkäiseen vyöhykkeeseen ja il 
netta tarkastellaan viitien vuorokauden jaksoissa jätipeitteen aika1w. Malli laskee kunkin 
vyöhykkeen happimäärät ja niiden muutokset antaen lähtevän veden happipitoisuuden lisilks 
tarvittaessa kuvan tilanteen muuttumisesta altaan eri osissa. 
Altaan jakaminen peräkkäisiin vyöhykkeisiin on perusteltua pitkänomaisessa Uljuan altaas 
Lcuvan allas on pyöreähkö ja tllmän vuoksi vyöhykejako ei ole välttämätön. Leuvan happi 
taselaskelmia varten mallia yksinkertaistettiin siten, että allasta käsitellään yhtenä 
kokonaisuutena. 
Sekoittumisastc on termi, joka ilmaisee kuinka suuri osa vyöhykkeestä lähtevästli happi 
mfiäriistä siirtyy yli seuraavan vyöhykkeen vaikuttamatta tämän hapenkulutukseen ja happi-
varastoon. Kun allasta käsitellään ilman vyöhykejakoa, sekoittumisaste ilmoittaa edellä 
esitettyä tapahtumaa koko altaassa. Leuan altaan happitaselaskelmissa otetaan sckoittumis 
asteeksi 100 L 
Ertitin vaikeuden happilaskelmissa muodostaa altaan happimälirti jäätymishetkellli. Uljuan 
altaassa myöhtiissyksyn happitilanne on vuodesta toiseen toistunut verrattain samankal-
taiscna. Altaan kcskimätiräinen happipitoisuus marraskuun sekoittuvassa, kylmässil vedessä 
on ollut 12,4 mg/1. Leuvan altaan happilaskelmissa käytettiän jäätymishetken keskimätiräi-
scnii happipitoisuusarvona mainittua lukcmaa. 
7.2 llappimallin soveltuvuus Uljuan altaaseen 
Perttunen on esittänyt alkuperäisen mallin (Uljua jaettu useaan osa-alueeseen) antamia 
tuloksia julkaisuissa NIE~1I et al. (1977) ja PERTTUNEN & ALASAARELA (1981). Vuodet 1970- 6 
on laskettu uudelleen käyttiimällä yksinkertaistettua mallia, jossa allasta käsitelltiiln 
yhtc11ä kokonaisuutena. Mallin antamat tulokset ja laboratoriomäärityksillä todetut 
huvainnot on esitetty kuvassa 12. 
Verrattuna täydellisen mallin tuloksiin yksinkertaistettu malli näyttää ennen happikatoa 
liian heikkoja arvoja ja tilanteen paraneminen virtaamien suuretessa näkyy vähiln aikai 
semmin. Kun huomioidaan Uljuan pitkänomainen muoto, on ttimä luonnollinen seuraus. 
ToJettujen happipitoisuuksien ja mallin antamien pitoisuuksien välinen keskivirl1c on 
Uljuan altaassa v. 1970-79 1,5 1. Keskivirhettä suurentaa oleellisesti kevättulvan 
alkuvaihe. llappitllantccn 
tulos ja todettu happi i 
vain muutama pli i vti. Täh;in 
jolloin jakson sisällä todelli 
parantuessa tulvavesieli johdosta voi mall n antama 
- 4 mg0 2/l, mutta ero aika-akselilla voi olla 
ttti malli laskee happitilanteen d: 
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KUVA 12. HAPPITILANTEEN KEHITTYMINEN ULJUAN ALTAASSA V. 1970 ~ 1976. TODETUT ALTAASTA 
Li'\IITEVi'\N VEDEN IIAPP 1 Pl TO f SUUDET JA HAPPI TASEMALL 1 N ANTAf\1AT TULOKSET ALKU-
PERi\lSELLP: MALLILLA (KATKOVIIVA) JA f\IODOFIOIDULLA MALLILLA (VIIVA). 
.. 3 Happimallin soveltuvuus l t 
llappitasemallia r 
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KUVA 1 3. HAPP 1 T 1 LANTEEN KElli TTYMI NEN HAUTAPERi'\N TEKOJARVESSA V. 1 :J 7 
LÄHTEVAN VEDEN HAPPIPITOISUUDET JA HAPPITASEMALLIN ANTAMAT TULOKSET. AVOY!>IPY-
RALLA MERKITYT HAVAINNOT ON TEHTY SILLOIN, KUN ALTAASTA EI OLE 
VETTÄ (EPATODELLISIA?). 
llautaperän kohdalla mallin käyttökelpoisuuden arviointia vaikeuttaa havaintoj vähyys 
Altaaseen tulee vettä useita uomia pitkin, joiden tarkkoja vesitascit ei mitata. Jiltity-
mistilanteen happimlllirä on osaksi jouduttu arvioimaan ensimmäisen talvitutkimuksen perus-
teella (pintaveden happitilanne). 
tlautaperiln altaan keskisyvyys on suurempi ja viipymä lyhyempi kuin Uljuan alt a. 
TUmU heijastuu selvästi myös happitaloudessa ja happitasemalli näytttiä lupaavasti tulos 
tavan eron samansuuntaisesti kuin lähtevästä vedestä tehdyt happitutkirnukset. Kcrtoimia 
muuttamatta mallin antamien ja todettujen happipitoisuuksien välinen keskivirhe on vain 
0,7 mg0 2/l. Tulosta voidaan pittiä varsin lupaavana, kun huomioidaan Uljuan a Hautaperän 
altaiden rakenteellinen erilaisuus. 
7.4 llappimallin soveltuvuus Leuvan altaaseen 
PERTTUSEN (1979) happimallin verifioinnin lopputuloksena voidaan pitäil perusteltuna, cttti 
mallia voidaan soveltaa Lcuvan altaascen. Tätä puoltaa sekin seikka, cttU malli on kehi-
telty vlllittömästi Leuvan altaan yläpuolella sijaitsevalle Uljuan altaalle. Näiden altai-
J c n v ~i 1 i 11 U on se 1 v i n r a k c n t c e 11 i n c n c r o s c , c t t ä a 1 ta a n v i i p y mä Le u v a s s a on t a 1 v c 1 1 a 
vain pieni osa siitä, mitä se on Uljuassa. 
Hyvä1vertailukohtecn Leuvalle antaa Kyrönjoen vesistössä SlJaltseva Pitkämön allas, jossa 
talvenaikainen viipymä on samaa suuruusluokkaa kuin Leuvassa. Happitilanne Pitkämöön 
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KUVA 14. PITKAMtJN ALTAASEEN TULEVAN JA ALTAASTA LAHTEVAN VEDEN HAPPIPITOISUUS V. 1971-
1978. 
Pitkilmön altaaseen laskevien Jalasjoen ja Kauhajoen valuma-alueet ovat likimain yhtti 
suuret, joten ltihtevän veden pitoisuusarvot sijoittuvat näistä joista tehtyjen havainto-
jen puoliväliin, mikäli tilanne ei muutu altaassa. Kuvasta 14 voidaan nähdä, että ensim-
mtiistll vuotta lukuunottamatta Pitkämön allas on alentanut veden happipitoisuutta vain 
hyvin vähän. llavainnot sopivat varsin hyvin PERTTUSEN (1979 happimallin antamaan tulok-
seen, jonka mukaan happitilanne huononee altaassa alle 1 mg0 2/l. 
Pitkllmöön verrattuna Leuvan altaan negatiivinen piirre on mataluus. Pitkllmön havainnot 
kuitenkin antavat tukea sille, että happimallia voidaan soveltaa myös nopean vedenvaihdon 
omaaviin altaisiin. 
7.5 Ainepitoisuuksien ja ainetaseiden ennustaminen 
Veden muiden laatumuuttujien kuin hapen osalta ei ole tekoaltaillemme sovellettu vesistö-
malleja. ESitetyt arviot ovat perustuneet jo rakennetuista altaista saatuihin mittaus-
tuloksiin. MESKUS & SALMELA (1976) ovat havainneet talvella useiden pitoisuusarvojen 
tekojärvissä olevan yhteydessä happitilanteeseen ja he käyttivät pitoisuuksien ennusta-
misessa muista tekoaltaista laskettuja regressiosuoria. Käytettyjen menetelmien kirjavuus 
viittaa siihen, että sopivaa mallia altaassa tapahtuville ainepitoisuuksien muuttumi-
selle ei ole löydetty. Tämä ei kuitenkaan osoita, ettei sellaista voitaisi löytää; asiaa 
ei ole vielä riittävästi tutkittu. Altaissa tapahtuvat perusilmiöt, kemialliset ja biolo-
giset transformaatiot sekä pohjan ja vapaan veden välinen vuorovaikutus ovat selvittä-
mättä. 
Leuvan altaan aineipitoisuuksia ja ainetaseita arvioidaan tässä selvityksessä muista 
Pohjanmaan tekoaltaista, lähinnä Uljuasta, saatujen kokemusten perusteella. Eri altaissa 
samansuuntaisesti tapahtuvat muutokset hyväksytään myös Leuvalle. Allasta käsitellään 
verrattain pitkälle "mustana laatikkona", mikä lienee perusteltua, koska altaassa tapah-
tuvat sisäiset reaktiot ovat vielä liian vähän tunnettuja. Kuitenkin altaiden rakenteel-
liset piirteet muodostavat tärkeän selittävyyden veden laadun ja ainetaseiden muutoksille. 
(KENTTÄMIES 1980.) 
Kuten cdellH mainittiin, on talvitilanteessa havaittu happipitoisuuden ja useiden muiden 
laatumuuttujien pitoisuusarvojen vlllillä korreloitumista. Tätä työtll varten tehtiin 
Uljuasta ja Hautaperästä lineaarinen regrcssioanalyysi, jolla mainittuja yhteyksiäpyrit-
tiin selvitUimätin. Laskentatulokset on esitetty taulukossa~. 
1 7 
liAPPlPITOlSUUDEN JA ERÄIDEN MUIDEN LAATUMUUTTUJIEN VÄLISET REGRESSIOYHTALOT. 
LIN!~AARISET KORRELAATIOT (r) SEKA HAVAINTOPARIEN LUKUMAARAT n) ULJUASTA 
HAUTAPERASTA Li\HTEVi\SSA VEDESSA TALVI KAUTENA. MATERIAALI KAS ITTAA AL TAI STA 
KERAANTYNEEN AINE STON VUOTEEN 1979 SAAKKA (OULUN JA KOKKOLAN VESIPI R EN 
V!;Sl IMI 
Happipitoisuus (x) Uljua Uljua + Hautaperä 
& 
Kiintoaine mg/1 n 48 71 
y ~0,80x+l2,7 -0,87x+l3,2 
r ,45xx 0,48xxx 
Väri mgPt/1 n 49 67 
y -6,78x+282 -7,86x+282 
r - 0' -0 ,44xx 
KHT mg n 34 53 
y 0,40x+26 O,llx+26 
r +0 1 0 .tO,OO 
Rauta n 33 54 
y -254x+6380 -345x+6310 
r ll,3ox -0,49xxx 
Fosfori n 48 67 
y ,-8,20x+l54 -9,02x+l59 
r 0,54xxx -Q,SgXXX 
Typpi fg/l n 48 67 
y ~1,22x+748 8,08x+781 
r ~0,00 +0' 14 
Talvella on lHhtcviin veden happipitoisuuden korreloituminen typpipitoisuuteen KllT: 
ollu heikko. Suurin selittävyysaste on happipitoisuuden ja kokonaisfosforin väl llä. 
8. HAUTAPERÄN ALTAAN VAIKUTUS KALAJOEN VEDEN LAATUUN 
Veden laadun muuttumista Hautaperän tekojärvessä on esitetty taulukossa 5 Tutkimuksen 
on suorittanut Kokkolan vesipiirin vesitoimisto. 
Hautaperän tekojärveen tulevan veden pitoisuudet on laskettu painottamalla järveen laske 
vista joista tehdyt havainnot havaintokauden keskimääräisellä virtaamalla. Virtaamat on 
laskettu jokien latvoilla säännöstelypadoista tehdyistä juoksutushavainnoista ja valumicn 
perusteella. 
Vastaavasti koko Uljuassa selväpiirteisin muuttuminen veden laadussa on tapahtunut happi-
pitoisuudessa ja kiintoainepitoisuudessa. Happipitoisuus on vähentynyt voimakkaimmin kcvlit-
talvclla, mutta myös kestikuukausien aikana on happea kulunut. KcsUtilantccsccn vaikuttaa 
altaassa tapahtuva orgaanisen aineen tuotto; hajoava levämassa kuluttaa pohja-aineksen 
ohella happea. Kiintoaineen keskimääräinen poistumisaste hetkellisistä pitoisuuseroista 
laskettuna on happimin lvaa lukuunottamatta ollut llautaperässli 
tvlUUTTUI'>1INI'!N IIAUTAPERAN TEKOJARVESSA V. 1975 9. 
LASKETTU ALTAASTJ\ LAHTEVAN VEDEN JA ALTAASEEN 
EN EROTU!\SENA. SULUISSA OLEVAT LUVUT OSOITTAVAT 
~1AARAISEN PITOISUUDEN JA HAVAINTOJEN KESKIHAJONNAN. 
KOKKOLAN VESIPIIRIN VESITOIMfSTO). 
Kiintoaine Kok.P Kok.N Väri 
mg/1 )..lg/1 pg/1 mgPt/1 
ALKUTALVI (XII-II) 
-
X -3 1 l, 5) -2,0 ( 614) +5 (65) +65 (638) +26 ( 17 6) 
s 
' 
( > l. 7 ( 4 '2) 28 ( 8) 107 ( 15 7) 33 ( 2 5) 
n 1 15 16 15 16 
KEVÄTTALVI I 
x -9, ( 11,3) +4,0 (10 1 5) +63 (82) +68 (776) +131 (183) 
s 1 '4 ) 11,1 ( 8, 9) 49 ( 2 0) 272 ( 18 7) 104 (51) 
n 4 14 13 13 14 
KEVÄTTULVA IV-V 
-
X -3, 1 ,8) -9,3 ( 3 4, 7) -1 (100) +129 ( 648) +11 (176) 
s . ( 1' ) 19 '8 18 '6) • 31 (53) 199 (162) 78 ( 4 5) 
n 1 18 18 18 18 
KESÄ (VI-VII 
x -1,8 (8 '7) -2,1 ( 71 9) +8 (54) +68 (529) -8 (181) 
s 1. 3 ( 1. 4) 3. 7 ( 4 ,1) 17 ( 12) 103 (107) 34 ( 2 6) 
n 16 16 16 16 16 




-1,3 (11,7) -5,S (11,8) +20' (50) +148 (608) +34 (182) 
, 9 ( 1, 4) 10,7 (10,7) 34 ( 2 4) 226 ( 151) 29 ( 2 4 ) 
14 14 14 14 14 
liumusta ilmentfivfin kohdalla on talvella tapahtunut vähäistä lisääntymistä, 
mutta kcsfillfi vähenemistä. Myös fosfori- ja typpipitoisuus ovat vähentyneet kesällä, 
mutta talvella erityisesti happiminimin aikana fosforin määrä on noussut. Typen kohdalla 
on alkutalvella havaittavissa lisääntymistä, mutta kevättalvella ei ole havaittavissa 
johdonmukaista pitoisuuden muuttumista . 
..:......:.....:::._:___:__~:n osalta ei johdonmukaista muutosta voida todeta avovesikauden aikana. Talvella 
pH on verrattain tasaisesti alentunut 0,1 - 0,4 yksikköä (tuleva 6,1 - 6,5 ja lähtevä 
5,Y- 6,4). 
Kolmen ensi~näisen vuoden aikana ei Hautaperän altaan vaikutuksessa voida havaita selvä-
piirteistä kehittymistä. Tulevan ja lähtevän veden pitoisuuksien erotukset ovat pysyneet 
samalla tasolla. 
Tilanteen kehittyminen Hautaperän alapuolisessa Kalajoessa on esitetty taulukossa 6. 
Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava näytteenottoajankohtien eriarvoisuus. Ennen !lauta-
perän altaan rakentamista ttäytteenotto suoritettiin 4 kertaa vuodessa, eikä talven tutki-
muskerta maaliskuun alussa edusta huonointa aikaa vuodesta, jolloin Kalajoen veden laatu 
oli j ennen allasta verrattain heikko. Altaan rakentamisen j~ilkeen tutkimuksia on suori-
tettu myös huonoimpana aikana vuodesta, jolloin voidaan tehdU vtiärä johtopäätös altaan 
vaikutuksesta. Taulukossa o on esitetty ainoastaan vesihallituksen virtahavaintopaikkojen 
tuioksl't, jolloitl n!lyttl'L'IlOtto;ljankohdat ovat olleet samanaikaisia. 
TAULUKKO 6. KALAJOEN KESKIMi\.ARAINEN VEDEN LAATU NIVALAN KOHDALLA ENNEN JA JALKEEN 
llAUTAPERAN TEKOJARVEN RAKENTM!ISEN (n = havaintoparien lukumf.iäril, 
tojcn keskihajonta analyysiaineisto: Kokkolan vesipiirin vesitoi isto) 
r---" 
AIKA 02 Kok, P Kok.N Väri IKiintoaine 
~ kyll' ug/1 ug/1 mgPt/1 mg/1 
~1/u\L 1 S KUU 
1970 - 197 X 5 71 1041 21 10' 
s 9 37 43 45 5, 
n 6 6 6 6 5 
1976 1975 X 39 11 31 194 5 '0 
s 9 435 33 1 '0 
n 4 4 4 4 4 
TOUKOKUU 
1970 - 1975 X 79 9tl6 232 2 7 '6 
s 3 1 71 28 9,0 
11 6 6 6 G 6 
1976 1978 X 96 1 1289 200 1 8 '3 
s 7 25 579 56 6,0 
n 2 3 3 3 2 
ELOKUU 
1970 - 1975 X 45 1085 253 15 '3 
s 13 473 67 1 '3 
n 6 6 6 6 
1976 - 1978 X 66 4 918 1 91 2' 8 
s 8 50 32 1 , 2 
n 3 3 3 3 3 --1---
LOKAKUU 
1970 - 1975 x 73 3 1052 237 8 '4 
s 11 1 150 4 1 5,9 
n 6 6 6 6 6 
1976 - 1978 X 69 8 1091 165 4' 8 
s 1 4 16 173 28 0' 5 
n 3 3 3 3 3 
Siikajoen tilannetta vastaavast kevättalven happitilHnne on huonontunut aina Kalajoen 
suulle saakka. Muilta osin selvää veden laadun heikkenemistä ei voida osoittaa. Kiinto-
ainecn määrä on altaan käyttöönoton älkeen ollut alhaisempi kuin ennen altaan rakenta-
mista. 
9. ULJUAN ALTAAN VAIKUTUS SIIKAJOEN VEDEN LAATUUN 
9.1 Yleistä 
Vedessä olevien aineosasten pitoisuudet määräävät veden laadun. Ainepitoisuudet muodos 
vat tilrkclln veden eliöstöön vaikuttavan tckijtisysteemin. 
Kun otetaan lähtökohdaksi tekoaltaan aiheuttama muutos ennen rakentamista valinneesecn 
tilanteeseen nähden, voidaan huomio keskittää altaaseen tulevan ja siitti lähtevän veden 
hetkellisiin laatueroihin. Ennen altaan rakentamista jokivedet kulkeutuivat muutamassa 
tunnissa ohi sen kohdan, 
sia. Viipymii voiJaan tois 
se on muutos, joka on altaan 
t a u l.u k o i s s a 7 j a 8 s e k ä k u v i s s 
rakentamista ja sen jälkeen on 
ne altaan viipymän vuoksi tarvitsevat useita kuukau-
ksia tarkasteltaessa ainakin osittai 
ttama. Tutkimustuloksia Uljuan alt 
5 - 17. Tutkimustuloksia Siikajoest 





















altaan veden keskimääräisttl laatua. Tähtin vaikutta-
vesi uoksutetaan syvältti. 
LAADUN 1\ESKl~!AARAINEN MUUTTUMINEN ULJUAN ALTAASSA V. 1970 - El 8. 
SUUSARVOJ EN i"IUUTTUMI NEN ON LASKETTU ALTAASTA LÄHTEVÄN JA ALTAASEEN TULEVAN 
lSUUSARVOJEN EROTUKSENA (s = keskihajonta, n = havaintojen lukumäärä). 
LUVUT ITTAVAT TULEVAN VEDEN KESKIMÄÄRÄISEN PITOISUUDEN JA 
IllAJOI'\NAN. (Aineisto: Oulun vesipiirin vesitoimisto). 
Kiintoaine Kok.P Kok.N Väri 
mg/1 mg/1 ug/1 ug/l mgPt/l 
) 
- '8 11 '5) 2 '0 6 '4) +5 (6 5) +65 (638) +26 ( 1 7 6) 
2 '0 '5 1' ( 4 ' 2) 28 (8) 107 ( 1 57) 33 ( 2 5) 
1 1 5 1 6 15 16 
IV 
-
' 1 1 '3 +4 '0 1 0' 5) 
+63(82) +68 (776) +131(183) 
1, ( 0 '4 11 '1 8,9 4\J' (20) 272 ( 1 87) 1 04 (51 
14 14 1 3 13 14 
31 10,8 -9,3 34' 7) -1 (100) +129 (64 8) + 11 ( 1 86 
' 1 '3) 19' 8 18 '6) 
.31(53) 199 (162) 78 ( 4 5) 
18 1 18 18 18 
1 '8 ( 8 '7) -2' 1 (7,9) +8 (54) +68 (529) -8 ( 181) 
1 '3 ( 1 '4) 3' ( 4 ' 1 ) 17 ( 1 2) 103 (107) 34 (26) 
16 16 16 16 16 
-1 '3 ( 11 ' 7) -5,9(11,8) +20 (50) +148 ( 6 08) +34 ( 1 8 2) 
- 1 '3 ( 11 , 7) -5,9(11,8) +20 (50) +148 (6 08) +34 ( 1 8 2) 
0' 1 '4 10,7(10,7) 34 (24) 226 ( 151) 29 (24) 
14 14 14 14 14 
21 
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KUVA 16. ULJUAN ALTAASEEN TULEVAN JA ALTAASTA LÄHTEVÄN SEKÄ ALTAAN KOHOALLA OLEVAN 
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1977 1978 
KUVA 17. ULJUAN ALTAASEEN TULEVAN JA ALTAASTA LAJITEVAN SEKÄ ALTAAN KOHDALLA OLEVAN VANHA•N 
UOt-IAN VEDEN LAADUN KEHITTYMINEN V. 1970 1978 Oulun vesipiirin ve itoimisto. 
TAULUKKO H. VEDEN RAVINNEPITOISUUDEN KESKIM/Ui.RA!NEN MUUTTUI-liNEN ULJUAN ALTAASSA 
V. 197 S - 1 <J. PITO 1 SUUSARVOJ EN 1-IUUTTU/'.-11 NEN ON LASKETTU ALTAASTA Li~IITEVAN 
JA ALTAASEEN TULEVAN VEDEN PITOISUUSARVOJEN EIWTUKSENA (s keskiha onta, 
n = havaint en lukumäärä). SULUISSA OLEVAT LUVUT OSOITTAVAT TULEVAN VElJEN 
KESKlMAi\Ri\ISEN PITOISUUDEN JA HAVAINTOJEN KESK!IIAJONNAN (analyysiaineisto: 
Oulun vesipiirin vcsitoimisto). 
Kok.N N03-N NH4-N N02-N N03+NH4+N02 Kok.P 1?04-P 
pg/1 pg/1 ~/1 )-19'/1 pg/1 ,ug/1 ,P:J/1 
AI..J<J.JrALV I (XII-II) 
x +41 (591) -74 (237) -22 (76) 1 (3) -94 (317) -4 (66) -14 (42) 
s 134 (152) 62 (62) 30 (24) 7 ( 2) 63 (60) 11 ( 8) 12 (16) 
n 12 12 12 12 12 12 12 
KE.VÄTI'ALVI (III-IV) 
x +99 (736) -290' (346) +21 (134) +1 (3) -260 (483) +77 (82) +27 (64) 
s 232 (245) 57 (44) 69 (141) 3 (2) 58 (170) 55 (22) 39 (14) 
n 8 8 7 8 7 8 8 
KE.VÄTIULVA (IV-V) 
x +116 (652) +51 (96) +55 (64) +2 (3) +1ffi (166) !"0 (98) -6 (47) 
s 201 (158) 106 (61) 81 (72) 3 (5) 161 (115) 31 (52) 24 ( 34) 
n 19 18 19 19 18 19 19 
KESÄ (VI-VIII) 
X +82 (487) +54 (30) +45 (8) ±.0 (2) +100 (40) ±0 (58) +3 (19) 
s 92 (78) 48 (33) 28 (9) 2 ( 1) 68 (39) 10 ( 7) 8 (2) 
n 11 11 11 11 11 11 11 
SYKSY (IX-XI) 
x +72 (593) +6 (120) -12 (58) -1 (5) -8 (183) +9 (51) -1 (37) 
s 182 (188) 56 (38) 61 ( 64) 2 ( 3) 77 (79) 27 (28) 16 (19) 
n 9 10 10 10 10 9 9 
9.2 Happi 
Uljuan allas vähentää kaikkina vuodenaikoina ve~en happipitoisuutta. Erityisen voimakasta 
hapen väheneminen on kevättalvella, jolloin altaasta voi lähteä hapetonta vettä. Altaaseen 
tulevassa vedessä ei talven aikana tapahdu selvää happipitoisuuden alenemista (taulukko 7). 
Talven happitilanteen kehittymistä Uljuasta lähtevässä vedessä on esitetty kuvassa 12. 
Myöhään syksyllä Uljuan altaan vesi on sisältänyt happea keskimätirin 12,4 mg/1 ja erot 
eri vuosien aikana tässä tilanteessa ovat olleet varsin vähäisiä. Tamrhikuuhun mcntäcss;i 
happipitoisuus altaasta lähtcvtissil vedessä on ollut 1 - 2 mg/1 alhaisempi. Vesitilavuuc.lcn 
pienentyessä helmi-maaliskuussa happipitoisuus on voimakkaasti alentunut. Heikoin tilanne 
on t a v a t t u maa 1 i s - h u h t i kuun v a i h t c e s s a , j o 11 o i n hapen mä ä r ä 1 ä h t e v !i s s ä v e J c s s ä u n s iUi 11 n ö 11 
mukaisesti ollut lähellä nollaa. Oulun vesipiirin vesitoimiston suorittamat vä1ittömHn 
h a p e n k u 1 u t u k s e n m ii 3 r i t y k s e t o s o i t t a v a t , c t t ä a l t a a n p o h j a n 1 ~i h c 1 1 ä v c s i c i k u i t e n k a a n 
ole voimakkaasti pelkistyneessä tilassa. Välitön hapenkulutus (negatiivinen happi on 







1970 1977 x 67 
11 
LOKAKUU 
1963 - 1968 

































































... 3 7 '0 
l) 13 2':> 
10.2 '2 
11,2 12,6 . ~ • 0 
LU 
il t sen ansi ta Siikajoessa Lamuj yhtymäkohdan 
pp uus on ol1 1. ilan kohdalla maaliskuun itilannc 
rakentamisen jälkeen ollut keskimäärin 30 ~-kyll. astetta alhaisempi 
uaa; likajoen suulla Revonlahti) staava erotus on ollut keskimtiär 
kylL ulukko 5). 
stia k happipitoisuus Uljuan altaasta lähtevUssä vedessä on ollut 1 - 2 mg/ alh3i-· 
empi kuin ltaaseen tulcvass3 vedessä. Vesimassojen ilmastuminen poistaa kuitenkin 
h a p p j ~J u k se ll v e r r a tt a i n p i a n . II a p p i p i t o i suu s S i i k a j o en p U !i uoma s s a c i o 1 c k l' s 11 a i k a 11 a 
llut Ul uan älkeen keskimätiräisesti mainittavasti alhaisempi kuin ennen Uljuan 
rakent te~. Tulosten hajonte~kaan ei ole selvästi suurentunut (taulukko 5). 
9. pii 
Kevättulvan aikaa lukuunottamatta veden pH on laskenut altaan vaikutuksesta. Suurimmat 
erot tulevan a ltihtevHn veden välillä ovat olleet yli yhden yksikön, keskimtiärliisen 
eron llessa ,S - 0,6 yksikköä. Veden pH:n aleneminen on ollut suurinta kevtitt lvella 
( tJ ' - 6 ' 8 -> 5 ' 8 - 6 ' 0) . 
Humuspitoisuuden ilmentäjäksi valittiin veden väri. Veden väri Uljuaan tulevassa vedess[i 
n llipi vuoden varsin samaa suuruusluokkaa (kuva 15). Selvin lisääntyminen altaan vaiku-
tuksesta on havaittavissa kevättalvella: veden väri on lisääntynyt lähes kaksinkert:Ji-
scksi johtuen altaan hapettomuudesta. t-1yös syksyllä allas on keskimääräisesti jonkin 
verran lisännyt veden humuspitoisuutta. Eräissä muissa tekojärvissä on keväällä padotta-
vien tulvavesien havaittu nostavan kesäaikana alapuolisen vesistön humuspitoisuutta. 
Uljuan altaan kohdalla tällaista ei voida todeta, koska altaaseen tuleva tulvavesi 
sisältilä hurnusta yhtä paljon kuin "kesävesi". 
Uljuan alapuolisessa Siikajoessa maaliskuun väriarvot ovat Uljuan käyttöönoton jälkeen 
lisäilntyneet 30 - 35 \. Kesäaikana ei lisääntyminen, hajonta huomioonottaen, ole ollut 
selvtipiirteincn; Rantsilan kohdalla veden väri on Uljuan käyttöönoton jälkeen ollut 
elokuussa ja lokakuussa hieman korkeampi kuin ennen Uljuan rakentamista; joen suulla 
(Revonlahti) ei nousua ole havaittavissa (taulukko 5). 
:J.S Kiintoaine 
Kevättalvea lukuunottamatta Uljuan allas vähentää veden kiintoainepitoisuutta. Keskimää-
räinen poistumisprosentti on ollut tulvan ja happiminimin aikaa lukuunottamatta 3b \. 
Ennen Uljuan rakentamista suoritetut kiintoainemääritykset Siikajoen vesistössä ovat 
olleet vähäisiä. Altaan rakentamisen jälkeen Rantsilan ja Revonlahden kohdalla tehdyt 
kiintoainehavainnot ovat olleet alhaisemmat kuin ennen altaan rakentamista. 
9.tJ Ravinteet 
kohdalla Uljuan allas kaksinkertaistaa pitoisuuden happiminimin aikana. 
Muuna aikana ei pitoisuus voimakkaasti muutu, kun verrataan altaaseen tulevaa ja siitti 
1 ä h t c v 1111 v c t til. S y k s y llll on h a v a i t t a v i s s a v H h ä i s t ll no u s u a a 1 t aan k o h Ja 11 a . V i i me v u o s i -
na syksyn tilanteessa ero on vähäisempi kuin altaan alkuaikana (vrt. taulukot 7 ja H). 
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vesi on kuitenkin 1 taan pitoista Ennen Uljuan allasLl s 
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Pohjaan kiinnittynyttä levästöä ei Siikajoen alaosalla ole riittävästi tutkittu. 
Myös tältä alueelta on epäilty löytyvän veden käyttökelpoisuuteen ja sen eliös 
kohdistuvia vaikutuksia. 
9.8 Tilanteen kehittyminen 
Uljuan allas aiheutti rakentamisvaiheessa voimakkaan samentumisen alapuolisessa vesis-
tössä (kuvat 4 ja 5). Tämä johtui siitä, että töitä allasalueella suoritettiin imuruop-
paajalla ja hyvin hienojakaista lietettä pääsi vesistöön. 
Uljuan allas täytettiin vuoden 1970 kevättulvasta. Avovesikauden sekoittuvassa vedessä 
on täytön jälkeisenä kesänä tavattu heikoin happitilanne (40- 50 \-kyll.). MYLLYMAAN 
(1978) mukaan vaikein talvitilanne Siikajoen alajuoksulla tavattiin myös heti altaan 
käyttöönoton jälkeen. Happitilanteessa ei tämän jälkeen ole tapahtunut selvää myönteistä 
kehittymistä. Tämä voidaan havaita kuvasta 18. 
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KUVA 18. KEVATTALVEN HAPPITILANNE SIIKAJOEN PÄÄUOMASSA YHTEISTARKKAILUN TULOSTEN 
PERUSTEELLA. 
Taulukkoja 7 ja 8 vertaamalla voidaan havaita, että veden väriarvot sekä kokonaistypen 
ja -fosforin pitoisuusero altaasta lähtevässä ja altaaseen tulevassa vedessä oli alku-
vuosina (1970-73) suurempi kuin nykyisin. Osittain tähän on vaikuttanut turpeen nousu, 
joka alkuaikana heikensi nykyistä tilannetta enemmän altaan veden laatua. 
9.9 Merialue 
Siikajoki laskee vetensä Perämereen Hailuodon ja Luodonselän matalikon suojaamaan lah-
dekkeeseen. Kesällä Siikajoen vedet sekoittuvat tehokkaasti meriveteen ja jokivesien 
vaikutusalue on suppea. Talvella jokivedet kerääntyvät jääalaiseksi patjaksi ja 
tällöin vaikutusalue ulottuu Hailuodon tasolle saakka. Jokivesien leviämistilanteita 
on esitetty kuvassa 19. 
Suuri osa talvenaikaisesta Siikajoen virtaamasto jäll joen suualuecllc. Uljuan altaan 
säännöstelyn avulla on Siikajoen talvella kuljettama vesimäärä lisätintynyt 4-kertai-
seksi. Tällainen jokivesimäärän lisääntyminen tuntuu selvästi talvella myös merialueella. 
Tilannetta havainnollistaa kuvassa 19 esitetty helmikuun ja huhtikuun tilanteen ero 
Aprtl l97S 












KUVA 19. JOKIVEDEN t-OSUUS PINTAVEDESSÄ (1 m) HUHTIKUUSSA V. 1975-1977 JA HELMIKUUSSA 
1976 (vasemmalla) JA JOKIVEDEN t-OSUUS PROFIILILEIKKAUKSESSA SUULTA LÄNTEEN 
(oikealla) ~1YLLYMAA et al:n (1978) r.tuKAAN. 
v. 197b. Helmikuuhun mentäessä oli Siikajoki tuonut merialueelle noin puolet huhti-
kuuhun saakka tapahtuneesta talvenaikaisesta jokivirtaamasta. Ilman Siikajoen säännös-
telyä koko talven vesimäärä olisi ollut vain puolet helmikuun tilanteesta. Tästä 
voidaan päätellä, että Siikajoen säännöstely on huomattavasti laajentanut jokivesien 
vaikutusaluetta merialueella. Uljuan altaan aiheuttama veden laadun ~lvä heikkeneminen 
painottuu lopputalveen, joten mainittu veden laatumuutos merialueella tuntuu jokisuun 
välittömässä läheisyydessä. Jokivesien leviämisalueen äärirajoilla pintavesipatjaan 
sekoittuva merivesi parantaa tilannetta. Lisäksi veden laatu jokivesipatjan alapuo-
lella on lähellä Siikajoen suualuetta paljon samanlainen kuin avomerellä. 
9.10 Todetut haittavaikutukset 
Uljuan altaan rakentamisen aikana v. 1969 tuhoutui Siikajoen rapukanta. Täysin kiis-
tattomasti ei ole kuitenkaan voitu osoittaa rapuruton osuutta kannan tuhoutumiseen. 
Viimeisimpien tutkimusten perusteella pidetään varsin todennäköisenä, että rapukuole-
man aiheutti ruoppausmassojen johdosta syntynyt voimakas veden samentuminen (WESTMAN 
197 9). 
Happiti~nteen huonontuminen kevättalvella ja vuorokausisäännöstely heikentävät kalaston 
toimeentuloa Siikajoen alajuoksulla (SALMELA 1979). 
Kalojen makuvirheet ovat Siikajoen alajuoksulla tuntuneet voimakkaina vuosina 1978 ja 
1979 (SALMELA 1979). Erityisesti makuvirheet ovat haitanneet nahkiaisen pyyntiä. NHyt-
ttiä siltä, että makuvirheet olisivat yhteydessä levtistöön, mutta kokonaisuutena syy-
yhteydet eivät ole vielä selvinneet; Uljuan altaassa makuvirheet eivät ole olleet 
sellainen ongelma kuin Siikajoen alajuoksulla. SALMI:LA (1:J78) cptiilcc pohjalla kasvavan 
levtlstön aiheuttaneen makuvirhcittl. 
ULJUAN J;\ HAUTAPER/\N TEKOALTAl 
inetaseit kuvataan vedessä olev ineos st 
kg/d). Ainetaseet e t suoraan ilmennä 
30 
1 IKAJOEN AlNETASEISIIN 
ainev rtaarnien avulla (dirnensio esirn. 
laatua ja siinä tapahtuvia muutoksia. 
Uljuan altaan pitkän viipymän ohdosta vain sitasolla lasketut ainetaseet kuvaavat 
altaassa tapahtuvien kemialli tcn ja fysikaalisten muodonmuutosten lopputulosta. 
Tästä johtuen ainetaseiden määrittämistä vaikeuttavat aincvirtaamissa esiintyvät 
huomattavat suuret vuodenaikaiset erot. Taulukosta 10 ilmenee, että Uljuan altaaseen 
tulevasta vuotuisista ainemääristä 60 90 tulee kevättulvan aikana. 
TAULUKKO 10. AINEVIRTANv!IEN JAKAUTUMINEN ULJUAN ALTAASEEN TULEVASSA JA ALTAASTA LAHTE-
VASSA VEDESSA PERTTUSEN (1976) ~!UKAAN. TULVAN (IV-V, 41 d), HAPPHllNI~IIN 
(III-IV, 20 d) JA VUODEN MUUNA AIKANA VIRRANNEEN AINEMAAHAN OSUUDET (~) 
KOKO VUODEN AINEV·IRTAAMASTA. SULUISSA OLEVAT LUKEMAT OSOITTAVAT ALTAASTA 





Vesimäärä - tulo 60,1 
l 
1,3 ! 38,6 
( 0137) 4,3 (3, 2) 
i 
73,6 (l, 9) - lähtö 22,1 i 
Kiintoaine - tulo 89,2 0,6 10,2 
- lähtö 51,6 ( 01 16) 6,9 ( 3, 2) 
1 
41,5 (1,1) 
Rauta - tulo 68,5 1,7 29,8 
- lähtö 21,2 (0,25) 9,6 (4, 5) 69,2 (1, 9) 
Kokonaisfosfori - tulo 80,2 1,1 18,7 
- lähtö 26,9 (0,21) 11,0 ( 6,4) 62,1 (2, 1) 
1 
Fosfaattifosfori - tulo 78,5 1,4 20,1 
- lähtö 19,0 (0,12) 11,6 (4, 4) 69,4 (1,8) 
Kokonaistyppi - tulo 68,2 1,4 30,4 
KHT 
- lähtö 23,7 (0,31) 5,9 (3,7) 70,4 (2,1) 
- tulo 66,4 1,1 
i 
32,5 
- lähtö 20,9 ( 0,30) 5,7 ( 41 9) 73,3 (2, 2) 
Uljuan allas tasoittaa ainevirtaamajakautumaa siten, että tulvan aikana altaasta läh-
tevll ainemllärti on 20 - 50 \ koko vuoden aikana lähtevästä ainemtitirllstä. Tulvan aikana 
altaaseen kerätty vesimllärä ja ainemäärät poistuvat altaasta "muuna aikana", erittäin-
kin talvella, jolloin allas tyhjennetään. Altaan suuresta viipymästä johtuen tapahtuu 
erityisesti tulvavedestä aineiden pidättymistä. Selvän poikkeuksen muodostaa happi-
minimin aika, jolloin ainevirtaamat kauttaaltaan kasvavat altaan vaikutuksesta. 
Uljuan altaaseen tulevat ainevirtaamat painottuvat erittäin voimakkaasti kevättulva-
kauteen. Vuositasolle laskettuihin ainctaseisiin vaikuttaa tämän vuoksi oleellisesti 
se, kuinka paljon havaintoja on tehty tulvan aikana. Uljuan olemassaolon ajalta 
vahintotiheys voidaan katsoa riittäväksi tulva-ajan osalta ainoastaan vuosina 1975 ja 
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perustuvat 20 havaintokertaan, joista 
1979) laskelmat perustuvat kiintoa 
suori 
kokona 
ravinteiden, KHT: raudan osalta selvästi laajempaan aineistoon. Uljuan utkimus 
jakso 19 6-77 isältää 23 havaintokertaa, joista 10 on suoritettu kevättulvan kana 





lla laskettuna Uljuan altaaseen näyttää pidättyvän eniten kiintoainetta. 
mineraalitypen osalta ei selvää muutosta ole osoitettavissa. On kuitenkin 
tava, että pääosa ainevirtaamien vähenemisestä johtuu kevättulvan tuomien ainemää 
pidät ise tä millä tapahtumalla on varsin lyhytaikainen vaikutus vesistössä. 
Alt säännöstelyllä leikataan osa tulvahuipusta pois ja näin varastoitu vesimäärä 
juoksutetaan talvella. Tästä seuraa luonnollisesti se, että talven ainevirtaamat kasva-
vat tumaa voimistaa happiminimin aikana vedessä tapahtuva ainemäärän kasvu. 
Tämä voidaan selvästi nähdä kuvis 20 ja 21 jotka kuvaavat ainevirtaamien muuttumi 
Uljuan altaan vaikutuksesta eri vuodenaikoina. 
Kesäkuukausina on ainevirtaamissa yleisesti vähenevä tendenssi, mutta mineraalitypen 
kohdalla tapahtuu ainevirtaaman lisäystä, joka johtuu siitä, että altaaseen padottava 
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KUVA 20. AINEVIRTAAMIEN (t/ajanjakso) MUUTTUMINEN VUODEN ERI AIKOINA ULJUAN ALTAAN 
VAIKUTUKSESTA. KESKHIÄÄRAI SET AINEVI RTAA!-1AT ULJUAAN TULEVASSA JA ULJUASTA 
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t ajanjakso) MUUTTUMINEN VUODEN ERI AIKOI ALTAAN 
MÄÄRl\ISET AINEVIRTAAMAT ULJUAAN 
. 19 5-1979 (aineisto: Oulun vesipiir isto) 
1 1 . LEUVAN ALTAAN VA 
11. Ylci t 
Altaan vaikutuksia tut 
jotka ilmentävät veden laatua 
taseita eli absoluuttist ikutus 






rillään vaikutus pitoisuusarvoihin, 
irtaamiin, otka kuvaavat altaan aine-
altaan läp kulkevan veden ainemäärien vtihenttijänä 
tätln 11 stä muuttujaa tärkeämpänä, sillä juuri 
veden laatu on se, 
ominaisuuksiin. 
joka suoraa vaikuttaa veden eliöstön iihtyvyyteen ja veden käyttö-
11. Altaan vaikutus eri kehity vaiheiss 
Ensimmäisenll vaiheena tekoaltaan kehittymi essä voidaan pitää työnaikaista tilannetta, 
jota voidaan kutsua rakentamisvaiheeksi. Tähänastisissa tutkimuksissa on voitu todeta 
tekojärviemme tilan ja veden laadun paranevan patoamisen alkuvuosina, erityisesti 
ensimmäisen ja toisen vuoden aikana tai jopa v identeen vuoteen saakka (HEINONEN & Al-
H.AKSINEN~ 1974, VOGT 1976, 1978, HEINONEN 1981). Tämän jälkeen tilan suotuisa kehitty-
minen näyttää hidastuvan tai peittyvän vuotuisten sää- ja säännöstelyvaihteluiden 
aiheuttamien muutosten alle. VOGTin (1976 mukaan tämä johtuu siitä, että patoamisen 
alkuvaiheessa hajoaa altaaseen joutunut elävä terrestinen orgaaninen aines nopeasti. 
Voidaan puhua eräänlaisesta "biologisesta pommista", joka räjähtää,ja 1 - 2 vuoden 
kuluttua tilanne altaassa tasaantuu. Orgaanista ainetta on edelleen runsaasti tarjolla 
piencliöstölle, mutta se on vaikeammin hajaavaa ja niinpä allas joutuu hitaiden eka-
systeemiä muokkaavien voimien vaikutusalueeksi. Tätä tekojtirvien tilan kehittymis-
vaihetta on kutsuttu eroosiovaiheeksi (VOGT 19 6). Turvepohjaisissa tekojärvissä 
kehittyminen on niin hidasta, että tämä vaihe tulee jatkumaan vuosikymmeniä, ehkH 
jopa vuosisatoja. Eroosiovaiheen jälkeen tekojärvet saavuttanevat eräänlaisen tasa-
painovaiheen ja tällöin altaat vastannevat ominaisuuksiltaan pitkään säännösteltyjä 
luonnonjärviä. VOGTin (1978) mukaan tekojärvet ovat toimineet ekosysteemeinä tähän 
saakka yllättävän hyvin. 
Uljuan altaan rakentamisvaihe aiheutti voimakkaan samennuksen vesistössä. Leuvan allas-
alueella työnaikainen samennus on mahdollista estää työn huolellisella suunnittelulla. 
Patoamisen alkuvaiheessa veden laatuun vaikuttaa se, minkä verran turvetta nousee pin-
nalle. Uljuassa turvetta on päässyt nousemaan ja patoamisen alkuvaihe voidaan eräiden 
laatumuuttujien osalta havaita. Pitktimön altaassa, jossa turvepohjaa ei ole lainkaan 
ja jossa. vesien vaihtuvuus on suuri, ei patoamisen alkuvaihe tule selvästi esille. 
Ensimmäinen vuosi on siellä ollut kuitenkin heikoin. Sama havainto voidaan tehdä !lauta-
perässä;. ensimmäinen vuosi muodostaa jakson, jota on arvioitava erillisenä. 
Rakenteellisten piirteiden perusteella Leuvan altaan kehittyminen muistuttaa Pitkämön 
ja Hautaperän altailla todettua tilannetta. Tilanteen muuttuminen alkuvuosina ei ole 
voimakas. 
11.3 Talven happitilanne 
11.3.1 Happitilanteeseen vaikuttavat tekijät 
Talvella jää estää hapen liukenemisen ilmasta veteen. Altaan happitilanteeseen vaikut-
taa se, kuinka kauan ja miten suurta happivarastaa altaan pohja kuluttaa. Edellistti 
kuvaa altaan viipymä ja jälkimmäistä keskisyvyys. Altaan pohjasedimentin laadulla on 
myös jonkin asteinen vaikutus. KENTTÄMIES (1980) on todennut, että eräs tärkeimmistti 
veden laadun selittäjistU tekoaltaassa on allaspohjan _laatu. 
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Tässä ennusteessa selvitetään hapetusportaan vaikutusta Leuvan altaan happitilantee-
seen. Edellä esitettyyn tutkimukseen nojautuen oletetaan, että hapetusportaalla voidaan 
nostaa veden happipitoisuutta 6 1 siten, että suurin pitoisuus on 12 /1, 
Kuvien 23 ja 24 perusteella laskettuna Uljuan olemassaolon aikana happitilanteen kan-
nalta kriittisimmät jaksot ovat olleet talvet 1973-74 ja 1978-79, edellinen aikaisen 
jHHtymisen ja jtilki~näinen pienten tulovirtaamien vuoksi. Seuraavassa valitaan nämä 
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KUVA 23. HAPEN VÄHENEMINEN TALVELLA VEDENKORKEUDEN JA KESKISYVYYDEN SEKÄ AJAN 






1\ll\'i\ ~-1. KALAJOEN VElJEN ltAPPlPITOlSUUDEN ARVOJA ~1AALISKUUSSA. VUOSI 1974 VASTAA TILAN-
NETTA ENNEN llAUTAPERJ\NJl\RVEN RAKENTAMISTA. V~JOSI 1977 VASTAA TILANNETTA JJ\R\'J:N 
RAKENTAMISEN .JJ\LKEEN. VUOSJ 1~>79 VASTAA TILANNETTA, KUN PAD!NGIN ILI'-IASTUSPATO 
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on happitilanteen kannalta suhteellisen epäedullinen, sillä molempina tarkasteluvuo 
altaat tyhjenivät n. 1 kk liian aika sin. Leuvan happitilanteen määrää pääasi sa Ul-
juasta tulevan veden happipi suus Lamujoen tuoma happimäärä kompensoi ltihe 
altaan aiheuttaman hapenkulutuks 
Alkutalven aikana happitilant kuttaa altaan oman happivaraston 
pitemmälle talvi kuluu, sitä mäliräävämmtiksi tulee altaaseen tuleva vesi. Happiminimin 
aikana ri.ittäti Lamujoen tuoma pitämään Leuvasta lähtevtin veden happipitoisuuden 
tasolla 0 - 1 mg0 2/l. Tätä ei voida pitää tyydyttävänä tuloksena. Tilanteen parantami-
seksi tulevat kysymykseen ltihinnä seuraavat toimenpiteet. 
- Lamujoen altaiden tyhjennys sltens ettil ne listillvi.it hapckkaan veden osuutt 
minimin aikana. 
- Lamujocn vesien hapettaminen hapctusportaalla. 
- Leuvan altaaseen tulevan veden hapcttaminen täyttökanavassa. 
11.3.4 Happitilanne Lamujoen vesien ännöstelyn ja hapetuksen jälkeen 
Koska Lamujocn säännöstelyn toteutuessa hapctusportaan laittaminen samaan yhteyteen 
olisi verrattain pien toimenpide, tutkitaan nämä vaihtoehdot yhdes H ( 26 . 
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KUVA :;::,. LEUVAN HAPPIENNUSTE TALVIEN 1973-74 JA 1978-79 HYDROLOGISTEN TIETOJEN PERUSTEELLA. 





































KUVA 26, LEUVAN HAPPIENNUSTE TALVIEN 1973-74 JA 1978-79 l!YDROLOGISTEN TIETOJEN PERUS-
TEELLA. LANUJOEN SÄÄNNOSTELYLLÄ TARKOITETAAN SITÄ, ETTÄ JOEN \'LSIJ\ ON PfDÄ-
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Laadittaessa lopullista säännöstelyohjetta on i t ttä yl 1 i i 
varastoissa on stiilytettävti sellainen vesimäärä, ett Leuvan altaan lov rt;Jama un 
riittävll happitilanteen kannalta. Kuvasta 23 ilmenee, että ikka veden 
Lcuvassa lähellä alarajaa, tulovirtaaman pienentyessä alle 3 
altaassa muodostuu varsin nopeasti epästabiiliksi ja on vaara, että 
menee huonoksi, vaikka tulovirtaaman happitilanne olisi hyvä ilmastuksen 
11.4 Kestin happitilanne 
iost:1 
Uljuan allas vähentää myös kesäaikana veden happipitoisuutta. Happitilanne on kuitenk 
sekoittumisen ja 11mastumisen ansiosta altaassa suhteellisen hyvä ja altaan kohdall 
tullut vajaus poistuu ltihtevästä vedestä verrattain nopeasti. 
Kesän happitilanne matalassa Leuvan altaassa ei muodostu ongelmaksi. Altaan vaikutus 
veden happipitoisuutta alentavana tekijänä on kesäaikana vähäinen. 
11.5 Muut ainepitoisuudet 
Tämtin työn ttirkeimpänä tavoitteena on happitilanteen ennustaminen Leuvan altaass 
siitä ltihtevässä vedessä. Veden muita aineosasia tarkastellaan seuraavassa suppeammi 
lähinnä Uljuan altaasta saatujen kokemusten valossa. Uljuan altaan vaikutusta veden 
ainepitoisuusarvoihin on edellä selvitetty. Leuvan altaassa voidaan muutoksien suunnat 
ennakoida samaksi kuin Uljuassa. Leuvassa vesien viipymä on kuitenkin kesällä ja tal-
vella oleellisesti pienempi kuin Uljuassa ja tästä johtuen muutos ei "ehdi" tapahtua 
yhtä pitkälle. 
Talvitilanteessa Uljuan vaikutus tuntuu selvästi fosfori- ja humuspitoisuuden lisäänty7 
misenä ja veden pll:n alenemisena. Nämä muutokset liittyvät happitilanteen heikkenemi-
seen. 
Mikäli tilannetta parantavia toimenpiteitä ei suoriteta, muodostuu kevättalven happi-
tilanne Leuvan altaassa heikoksi ja tämä heijastuu myös muissa ainepitoisuuksissa. 
Hapettomuudesta johtuen veden väriarvot sekä fosfori- ja rautapitoisuus entisestäänkin 
lisääntyvät. Vesien nopean vaihtumisen vuoksi muutos ei kuitenkaan ole yhtä suuri kuin 
Uljuan altaassa. Joka tapauksessa veden laatu olisi myös muilta osin parempi, mikäli 
happitilanne saataisiin pysymään altaassa tyydyttävänä. 
Kesätilanteessa Uljua lisää mineraalitypen pitoisuutta ja vähentää kiintoaineen mllärtiti. 
Veden pH alenee jonkin verran, mutta muilta osin pitoisuusmuutokset Uljuan kohdalla 
eivät ole suuria. Uljuassa vedet viipyvät yli koko kesllkauden, mutta Leuvassa viipymli 
on loppukesällä, jolloin se on suurimmillaan, vain puolen kuukauden luokkaa. Uljuassa 
veden laatumuutos johtuu osittain siitä, että tulvan aikana tullutta vettä, jonka laatu 
on "kesävcttä" heikompi, juoksutetaan kesäaikana. Koska Uljua on muutoksen jo aiheut-
tanut, ei Leuvan allas merkittävästi syvennä tilannetta. Lyhyestä viipymästä johtuen 
ei Leuvan altaassa tapahdu myöskään huomattavan paljon kiintoainepitoisuuden alenemista, 
joka on vesistön tilan kannalta positiivinen ilmiö. 
11.6 Ainevirtaamat 
Uljuan allas lisäll talviajan virtaamaa Siikajoen alaosalla 4 - 5 -kertaiseksi. Samalla 
kyseisen ajanjakson humus-, rauta- ja ravinnevirtaamat lisääntyvät 6 - 8 -kertaiscksi. 
Kesilllä on selvä ainemliärämuutos havaittavissa kiintoaineen vähenemisenä ja mineraali-
t y p c n 1 i s ä li n t y m i s en li. II a p c n mä ti r ä v tihenee v o i m a k k a a s t i t a 1 v e 11 a , m u t t a j o s s a i n m U ä r i n 
myös kesiillä. Muutoksia selittää altaan viipymän aihe.uttama ainevirtaamien ajallinen 
siirtyminen. Vuositasolla ei allas näytä selvästi lisliävlln ainevirtaamaa minkälin tutki-
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12. LEUVAN ALTAAN VAIKUTUS SIIKAJOEN ALAOSAN VEDEN LAATUUN 
Suurten tekoaltaiden talvenaikainen vaikutus alapuolisen vesistön veden laatua hei 
tävänä tekijänä lienee kiistattomasti osoitettu. Suomen toiseksi suurimrnass oe s 
Kcmijoess , on suulle saakka havai tu hurnuspitoisuuden nousseen joen latvall si ait-
scvien suurten tckoj~rvicn vaikutuks ta (NENONEN 1978). 
Siikajoen alaosassa tavataan Uljuan 1 aan vaikutuksesta jatkuvasti toist 
happiminimi, jolloin veden laatu on muutenkin heikentynyt. Veden laadun kesäa kaist 
muuttumista on pidetty vähäisenä a myös tutkimustulokset viittaavat tähän. iime 
vuosina on kuitenkin Siikajoen alaosalla tavattu loppukesällä kaloissa makua 
ja tämä muutos on yhdistetty Uljuan altaan vaikutukseen. 
Uljuan aiheuttama kevättalven happivajaus ilmenee selvästi koko joen alaosalla, josk 
tilanne joen suuta kohden paranee jonkin verran. Mikäli Leuvan altaan happitilanteen 
parantamiseksi ei tehdä mitään, syventää allas kevättalven happiminimiä oen alaosall 
ja altaan vaikutus voidaan havaita joen suulla saakka. Altaan hapcttomuuteen liittyen 
veden laatu muutenkin heikkenee. Mikäli happikato Leuvan altaassa estettiän, ei veden 
laatu altaan vaikutuksesta selvästi muutu. Mikäli Leuvan täyttökanavaan ja voimalai-
toksen yhteyteen asetetaan hapetusportaat ja ne toimiat moi ttcettomasti, on happitil 
Siikajoen alajuoksulla nykyist parempi 
Kestitilanne Sii oen lajuoksull staa ongelm::.~kentän jossa Leuvan ltaan vai 
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Toinen hypoteesi makuvirheiden aiheuttaj ta on se, ett U uan allas kasvattaa levi:i-
massaa, joka hajoaa joen alajuoksulla a aiheuttaa veteen ja kaloihin pahaa makua. 
Uljuan altaas a tavatut levi:imäärtlt ja lcviilajisto ei kuitenkaan näytä yksiselitteiscst 
tukevan mainittua hypoteesia. Mikäli tämä hypoteesi Fiti:iisi paikkansa, syventi:iisi 
Leuvan allas Siikajoen alajuoksulla todettuja vaikutuksia, koska altaaseen voi 
kehittyä voimakas leväkasvusto. 
Levänkasvu on vesistön luontainen kyky puhdistaa itsellä~ ja niin kauan kuin se apahtuu 
ilman sckundtlliriseurauksia se on positiivinen lmiö Tehtyjen tutkimusten mukaan lcvils 
tön "rlijlihtävliti" lisääntymistä voimakkaine sekundääriseurauksineen ei Uljuan altaassa 
ole tapahtunut; kalojen makuvirheet eivät ole olleet siellä niin tuntuvia kuin Siika-
joen alajuoksulla. Näyttää siltä, että syy-yhteys joen suualueella todettujen hi:iiriöi 
den ja Uljuan altaan vaikutuksen välillä on vielä epäselvä. Vasta kun asia on saatu 
selvitettyä, voidaan Leuvan altaan tulevaa vaikutusta ennakoida. 
Vuorokausisliännöstely aiheuttaa suuria hetkellisiä virtaamavaihteluita tckoaltaiden 
alapuolella. Vcsistöti alaspäin siirryttäessä virtaamat tasoittuvat. Vuorokausisi:iännös-
telyn vaikutusta veden laatua muuttavana tekijänä ei ole tutkittu. Siikajoella vuoro-
kausisäännöstely on toteutettu jo Uljuan altaan voimalaitoksella. Leuvan altaan yhtey-
teen rakennettava voimalaitos siirtää vuorokausisäännöstelyn vaikutuksia jonkin verran 
joen suualuetta kohden. Toisaalta Lamujoen vesien virtaamia tasaava vaikutus poistuu. 
13. LEUVAN ALTAAN KOHDALLE JÄÄVÄN VÄHÄVETISEN UOMAN VEDEN LAATU 
13.1 Vtihävetisen uoman kuormitus 
Vtihävetisen uoman varrella sijaitsevat kuormitustekijät on esitetty taulukossa 3. 
Veden laadun muuttuminen porrastamattomassa Uljuan vähävetisessä uomassa on esitetty 
taulukossa 12 ja kuvissa 29 ja 30. 
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Analyysitulokset osoittava , että Raasakan vähävetisen uoman veden laatu sclväst 
poikkea yltipuolisen veden laadusta. Raasakan kohdalla tämä voidaan osoittaa las 
kennallisesti. Vähävetiseen uomaan purkautuva fosforikuormitus (YLISAUKKO-OJA 1973) 
lisää kestiaikana laimennussuhtciden perusteella fosforipitoisuutta 1 ug/1, typpipito 
suutta 5 ug/1 ja BHT 7 arvoa ,0 Täl a pitoisuuslisäytymiti ei vo ana-
lyyttisesti osoittaa. 
Vlihllvetiscn uoman veden käyttökelpoisuutta on tutkittu Raasakassa (YLISAUKKO-OJA 1 
Vaikka veden lnaJun muuttumista uomassa e voi todeta, alensi veden käyttöarvoa 
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KUVA 29, llAPP!PITOISUUS JA BHT -ARVO SIIKAJOEN VAIIJ\VETISEN UOMAN YU\PUOLELLA JA 
ALAOSASSA (4-tien silta) TALVELLA \'. 1 
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KUVA 30. ~IINERAALITYPEN -N + NH 3 -N) JA FOSFAATTIFOSFORIN PITO! 
\'AHAVETISEN UOf\lAN YLAPUOLELLA JA ALAOSASSA (4-tien ilt 
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ttava ti rcmpi kuin liioessa. Nurmon-
r~iisesti le huonontunut kesHaikana, kun 
h3ppitilanne pysynyt tyydyttävtin~i tähtin 
lla. Uoman varrella oleva verrattain runsas 
kasta veden laadun heikkenemistä. Veden laadun heikke-
nemist..·n a altaiJc tila huonont iscn on aiheuttanut hidastunut virtau~, jolloin 
runsaan evästön kchitt incn on tullut mahJolliseksi. 
SEVOLAn 1979) muk3an Nurmenjoen kuivan uoman tila on ollut ajoittain huono. Vedessä 
on kasvanut lcvää, oka on aiheuttanut ympäristöön pahaa hajua. Huuhtelujuoksutusten 
vaikutustatilanteen parantajana on tutkittu kesällä 1979. Huuhtelujuoksutuksct 
paransivat veden laatua ns. kuivan jokiosan yläosalla, mutta huononsivat tilannetta 
alaosalla. Lisääntynyt virtaus vei mennessään pohjasta nousevan aineksen työntäen 
rehevöityneen ja runsaasti levää kasvavan veden edellään. Kerralla juoksutettava vesi-
mliärä ei ollut riittävä koko jokiosan puhdistamiseen. Hu~htelun jälkeen tilanne 
palautui n. kahden viikon - kuukauden kuluessa ennen juoksutusta muistuttanceksi 
(SEVOLA 19 9 . 
Kasviplanktonin biomassa Nurmenjoen vähävetisessä uomassa oli kesällä 1979 0,1 - 1,1 mg, 
(5 tutkimusta kcsH-elokuussa). Biomassau voidaan pitää varsin alhaisena. Veden ktiyttö-
arvon heikentyminen ei tämän perusteella johdu niinkään levästön runsaudesta vaan 
sen laadusta: suurimman osan levästöstä oli muodostanut hajua aiheuttavat lajit 
(yleisen Cryptomonas). Kiinnittynyttä levästöä ei tutkimuksessa selvitetty. 
13.3 Ennuste porrastetun uoman tilasta 
13.3.1 Yleistä 
Vähävetiseksi jäävän vanhan uoman tilaan vaikuttavat juoksutettava vesimäärä (laimennus) 
uomaan jobdettavan veden laatu ja uomaan suoraan tulevan kuormituksen suuruus. Muutok-
sen nykyiseen tilaan aiheuttavat virtaamun vähenemisestä johtuva alentunut jätevesien 
laimentumisaste ja pienentynyt vesien vaihtuvuus. Nykytilanteessa vedet kulkeutuvat 
suunnittelualueen ohi 2 - 4 päivässä, mutta virtaaman vähentämisen ja porrastukscn 
jälkeen 2 - 3 kuukaudessa. 
13.3.2 Tutkittavat tilanteet 
Lämsänkoskella tapahtuvaksi juoksutukseksi on esitetty nykyisen tasaisen 0,3 m3;s juok-
sutuksen ohella seuraavat vaihtoehdot (Oulun vesipiirin vesitoimisto 1980): 
1 5. 5 - 15.9. (122 d) 0,6 m3 /s 
16.9 - 14.5. (253 d) 0' 15 m
3/s 
l I 1.6 - 30.8. ( 91 d) 0,7 m3 /s 
1.9 - 31. 1. (154 d) 0' 1 m3 /s 
1.2 - 30.4. ( 90 d) 0,3 m3/s 
1.5 - 31. s. 30 d) 0' 1 m3/s 
Luuvan ollijuoksutusarvoksi onesitetty talvella 0,1 m3 /s ja kesällä 0,2 m3 /s 
13.3.3 Talvitilanne 
Ta 1 v c 1 1 a o r g a a n i ne n a i ne a i h c u t ta a r a s i t teen h a p p i t i 1 a n t e e l l e . II a p p i t i l a n n c m ii :1 r :i y t y y 
vanhan uoman vi ipymän, hapenkulutuksen intensiteetin ja jäättömiss~i kohteiss 
tapahtuvan ilmastumiscn perusteella. Uoman tila mHLiräytyy talvella päUasiassa happi-
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tilanteen pohjalta. Uomaan tulisi johtaa sellainen virtaama, että happitilanne pysy 
tyydyttävänä. Eräänlaisena mlnimitasona voitaneen pitää happipitoisuutta S mg/1. 
Vedenpinnan noston yhteydessä happitilanteeseen vaikuttavat tilavuuden suureneminen 
ja pidentynyt viipymä. Edellisen vaikutus on sinällään positiivinen mutta jäl inen 
pyrkii heikentämään happitilannetta. 
Jokiuoman happitilanteen laskemisessa on maassamme menestyksellisimmin sovellettu 
STREETER PHELPSin yhtälöä: 
-
K1 Lo (e K T K T K T C = C
5 
- 2 - e- 2 ) - (C - C ) e ~ 2 ) 
Kz-K1 so o 
jossa C = happipitoisuus mg/1 
c2 = hapen kyllästyspitoisuus mg/1 
C = hapen kyllästyspitoisuus alkutilanteessa mg/1 so 
T = virtausaika d 
C
0 
hapen alkupitoisuus mg/1 
L
0 
BOD:n alkuarvo mg/1 
K
1 
BOD -kerroin d-t 
K2 ilmastumiskerroin d-l 
Kaavaa v~idaan soveltaa,kun tiedetään uomaan kohdistuva kuormitus ja vesitaseet. Ker-
toimet K1 ja K2 määrätään suoritettujen happimittausten perusteella. 
Siikajoen vanha uoma Uljuan kohdalla ei ole ideaalinen happimallin soveltamiselle, 
mutta happitilannetta porrastuksen jälkeen voidaan sillä kuitenkin karkeasti haarukoida. 
Nykytilanteen tarkastelun perusteella voidaan mallin muuttujat ja vakiot määrätä 
seuraavasti: 





K 1 ~o0c) 
Kz 
29 d 
2,3 - 3,6 mg 0 211 (Uoman BOD-kuorm. 10-60 kg/d) 





Todettu tilanne: 11,1 mg/1 co 2, yläpuol.) --> 8,7- 10,9 mg/1 
co 2 alapuol.) 
Mallin antama tulos: 11,1 mg/1 --> 8,3 - 9,3 mg/1 
Tuloksesta ensimmäinen edustaa ruinimitilannetta ja jälkimmäinen keskimääräistä tilan-
netta. Vesimäärän vähäisyyden vuoksi on oletettu, että veden ilmastumista ei talvella 
tapahdu. Malli antaa vähän huonoruman tuloksen kuin nykytilanteessa on havaittu. Syynä 
on mahdollisesti se, että Vornankoskessa tapahtuu jonkinasteista ilmastumista, tai 
uoman BOD-kuormitus on määrätty liian suureksi. 
Kun malli on saatu tulostamaan nykytilanne tyydyttävästi voidaan samoja kertoimia 
hyväksikäyttäen arvioida tulevaa tilannetta. 
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Ulj_~~--~uleva tilanne: 





2,3 - 3,6 mg 0 211 (Uoman BOD-kuorm tus 























Mallin antama tulos: 11,1 mg/1 -> 4,2- 8,8 mg/l 
Tulos osoittaa, että mikäli nykyinen juoksutusohje säilytetään ei happitiJ.annc porras 
tuksen jälkeen voimakkaasti huonone nykyisestä. Mikäli juoksutus lasketaan kolmannek-
seen vesien V11pymä uomassa on koko talvikauden pituinen. TilapUisten muutosten (jäte-
vedet tms.) vuoksi tällainen tilanne ei ole edullinen. Mikäli talvijuoksutusta joudu-
taan siirtämään kesäkauteen tulee uoman virtaama lopputalvella säilyttää entisellään. 
Lisäksi Vornankoskessa olevaa korkeuseroa kannattaa käyttää vesien hapettamiseen. 
Leuvan vähävetiseen uomaan tulee suunnitelman mukaan talvella Leuvan säännöstelypadolta 
0,1 m3/s virtaamaja Uljuan vähävetisestä uomasta 0,3 - 0,4 m3;s virtaama. Maalis-
huhtikuussa, jolloin happitilanne on heikoimmillaan, Leuvan vanhaan uomaan tulevan 
veden happipitoisuus olisi 8 - 9,5 mg/1. STREETER PHELPSin happimallin perusteella 
uomassa tapahtuisi seuraava muutos porrastamisen jälkeen, jos uomaan kohdistuva kuor-
mitus määrätään samojen perusteiden mukaan kuin Uljuan vähävetisen uoman kohdalla. 
Leuva, tuleva tilanne: 
~~Q~~~~~~-~~~~~~~9~~~!!~-Q~~-~~L~-i~-~~~~iQ~~!~-Q~l-~~i~ 
T 38 d 
L
0 
2,4 - 4,0 (uoman BOD-kuorm. 8-50 kg/d) 
C
0 
8 - 9,5 mg/1 
K1 (0°C) 0,05 
K2 o 









2,5 - 4,2 (uoman BOD-kuorm. 8-50 kg/d) 
10 - 11 mg/1 (Vornankoskessa ilmastus) 
0,05 
0 
antama tulos: 10- 11 mg/l -> 6,4- 8,9 mg/l 
Mallin a'ntamista tuloksista ensimmäinen edustaa mlnimitilannetta ja jälkimmäinen 
keskimtläräistH tilannetta. Koska malli nykytilanteessa Uljuan vähDvetisessH uomassa 
antoi todettuja alhaisempia tuloksia vaidaan arvioida, että myös ennusteet tulevilla 
tilanteilla poikkeavat samansuuntaisesti. Toisaalta STREETER PHELPS-mallin soveltuvuus 
ei ole hyvU jokialtaissa, joihin tulee hajakuonnitusta--. Joka t:1paukscssa voidaan 
olettaa, cttil malli tulostaa muutosten suunnat ja suhteet tyydytttivtisti. 
Lamujoessa happipitoisuus Uljuan yläpuolella on maalis-huhtikuussa n. 9 mg/1, Uljuan 
altaasta tulevassa vcdcssti joulu-tammikuussa 4 - 10 mg/1, mutta hclmi-l1uhtikuussa 
0- 2 mg/1. llljuan kanavan al:tpuolcll:t veden 11~tppipitoisuus on joulu-t;tmmikuu:=.sa 
j_ i 
1 0 , Ke titil 
Vähäveti uoman tilaan 
nopeus uomaan ohdettava virt 
selvästi uurempi kuin talvell 
Kestikautena uoman tilan määrää 
veteen . hajua. Happitilanne 
Voimakkaasti humusväritteisi t 
ka 
t i l 
U.i, niinkuin ta 
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t 1 t 
!lakin, veden vaih 
vähävetisen uoman käyttö on s 
virtausta painottaa kesäkaut 
rehevyysaste. Liiallinen levänkasvu 
tu kesäaikana ongelmaksi. 
ikana 
iheutt 
on hyvin vähän tiet ja ravinnepito suuden 
rehevyysasteen välisestä suhtee ta Typpipitoisuuden ja levätuotannon väl es ä 
suhteesta nykyinen tietämys on ltihes lem3tonta. Siikajoe vanhassa 
fosfaatt a levästön kasvulle riit 
kasvukaudesta alhaisena pitoi 
sessi.i viihävetiscssä uomassa 1 
den puute muodostaisi vähävetisessä 
mistä. 
t • mutta mineraalityppi esiintyy rcn osan 
ka mineraalitypen pitoisuu ei UI nykyi 
tiäntyvän, on toivoa, ttä sopivien typp yhdiste -
sa tekijän, joka hidastaa uoman rchevöity-
Uljuan vähtivetisessä uomassa ei nykytilanteessa ole rehevöityminen ollut kesätilan-
teessa voimakas veden käyttöarvoa laskeva ongelma. Uoman porrastus kasvattaa vesi-
tilavuuden kaksinkertaiseksi. Porrastuksen jälkeiselle tilanteelle voitaisiin pitää 
miniminä uomassa nykyisin vallitsevaa tilannetta; jos viipymä pysyy nykyiscllää~ sa 
uomaan johdettava kuormitus saman laimentumisasteen kuin nykyisi~ja uoman ravinne-
taso pysyy ennallaan. Uoman vesipinta-al kasvaa jonkin verran nykyisestä, joten t 
jossain määrin lisää levätuotantoa. 
Uljuan vähävetisessä uomassa on kesäalivirtaaman aikana nykyinen vesien toerecttinen 
vaihtumisaika 27 d. Veden pinnan noston jälkeen Lämsänkoskelta tapahtuva juoksutus 
t u l i s i no s t a a nyky i s e s t ä U , 3 m 
3 1 s -> 0 , 7 m 3 1 s , j o t t a v c s i c n v a i h t u m i s a i k a s ll i 1 y i s i 
ennallaan. 
Leuvan vähävetiscssä uomassa kesätilanne muodostaa varsin vaikeasti arvioitavan ongel-
makentän. Uljuan vähävetisen uoman kohdalla oli laskentaperusteena nykytilanne, jota 
ei Leuvan kohdalla ole käytettävissä. 
Uljuan allas lisää veden mineraalitypen pitoisuutta kesä-heinäkuussa (tulvaveden patoa-
misen vaikutus). Koska lisäksi ravinnetaso Lamujoessa Uljuan yläpuolella on suurempi 
kuin Siikajoen yläosassa olisi ilmeisesti edullisinta, että Leuvan vähävetisen uoman 
juoksutus hoidettaisiin Lämsänkoskelta käsin. 
Mikäli Lämsänkoskelta tapahtuva juoksutus ei riitä pitämään Leuvan vähävetisen uoman 
kuntoa tyydyttävänä, olisi jätettävä mahdollisuus juoksuttaa Lamujoesta heinä-elokuuss 
1 m3/s, jolloin viipymä porrastetussa uomassa alenisi 17 päivästä 10 päivään ja levicn 
kasvupotentiaali heikentylsi selvästi. 
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VähHv tisen uoman tila 
tisen uoman tila muodostuu sitä paremmaksi mitä suurempi vesimtiiir~i 
porrastettavaan jokiuomaan johdetaan. Kyseinen riippuvuus ei kuitenl~aan ole suora-
suunt<.Jinen. Virt:Jamaa vähennettäcssä kohdataan tilanne, jolloin uoman kunto voimak-· 
kaasti heikkenee. Tämän selvityksen tarkoituksena on etsiä uomalle juoksutusohje, 
jonka avttlla uoman tila ei voimakkaasti heikkenisi. Uoman käyttö liittyy lähinnä 
kesäkauteen, j tcn selvityksessä pyritään siirtämään talvikaudelle määrätyistä 
tai suutlnitclluista juoksutuksista mahdollisimman paljon kesäkauteen. Kesäkautena 
on tärkeintä cstllä uoman voimakas rehevöityminen, jolla on useita vedenkäyttömuotoja 
haittaavia vaikutuksia, mm. hajoavan levästön aiheuttama haju. Talvitilanteessa on 
kuitenkin huomioitava, että happea on riittävästi uomassa mahdollisesti toimeentule-
valle rapu-, made- ja haukikannalle. 
Vähäisin juoksutustarve vähävetisessä uomassa on syksyllä ia kevtittulvan aikana, 
jolloin happitilanne pysy hyvänä ja veden rchevöitymistä ei ulkoisten olojen vuoksi 
tapahdu. Lisäksi uoman omalta valuama-alueelta tulee tulloin enemmän vettä kuin 
muina vuodenaikoina. 
Talvitilanne on hoidettava siten, että uoman happipitoisuus ei laske alle 5 mg/1. 
4 - b :n syvtinteissä happitilanteen heikkeneminen kyseisen tason alle tulee joka 
tapauksessa tapahtumaan, mutta näiden kohteiden osuus koko uoman tilavuudesta ja pohjan 
pinta-alasta on hyvin vähäinen. Kyseisen tason yläpuolelta läpivirtaus vaihta~ vesiä. 
Vtihävetiseen uomaan kohdistuva orgaaninen kuormitus näyttää olevan verrattain vähäinen, 
ja tämH antaa toivoa siitä, että uoma pysyisi happitilanteen puolesta tyydyttävässä 
kunnossa varsin alhaisella virtaamalla. Uljuan vähävetiseen uomaan 10 vuoden aikana 
kehittynyt kasvillisuus ja sen hapenkulutus muodostaa enää vaaratckijtih, jonka 
vaikutusta ei asiaa tutkimatta voida arvioida. Mikäli tämän merkitys on vähäinen, 
riittää talvella veden pinnan noston jälkeen nykyinen ohijuoksutus pittimtiän llappi-
tilanteen tyydyttävänä. Mikäli Vornankoskeen ja Hyttikoskeen rakennetaan hapettavat 
pohjapadot, myös Leuvan altaan kohdalle jäävässä vähävetisessä uomassa happitilanne 
pysynee tyydyttävänä. Lamujoesta ei talvella kannata juoksuttaa vettä vähävetiseen 
uomaan, koska Uljuan allas on heikentänyt veden happitilannetta. 
Nurmenjoen vähäverisestä uomasta (Hirvijärven kohdalle) saatuja kokemuksia tulee hyö-
dyntää Siikajoella. Vähävetisen uoman virtaama tulee nostaa mahdollisimman suureksi 
kesä-elokuun ajaksi. Jatkuva läpivirtaus estää uoman rehevöitymistä. Siikajoen 
vedessä on runsaasti ravinteita, joskin typpi on huomattavan suurelta osalta orgaa-
nisesti sitoutunutta. Alhainen mineraalitypen määrä rajoittanee leväyhteisön kasvua. 
Nurmenjoen vähävetisen uoman havainnot osoittavat, että uoman juoksutus tulee määrätä 
koko kesäkaudelle sille tasolle, että liiallinen rehevöityminen estettäisiin. Lyhyt-
aikaiset huuhtelujuoksutukset eivät pelasta tilannetta. Nurmenjoen porrastettuun 
vähävetiseen uomaan johdettiin kahden päivän aikana 3 m3/s virtaamaa käyttäen vesi-
määrä, joka oli 1,4•altai~n tilavuus. Toisella kertaa juoksutusaika pidennettiin 
6 vrk:een ja juoksutus oli 1,8 m3/s, jolloin juoksutettu vesimäärä oli 4 x altaiden 
tilavuus. Kumpikaan huuhtelu ei parantanut kokonaistilannetta vähävetisessä uomassa. 
Jos jokiuoman porrastettuihin altaisiin pääsee syntymään voimakas leväkukinta ei 
tämä poistu hetkellisillä huuhtelujuoksutuksilla vaan virtaamaa on pitkäaikaisesti 
lisättävä kesäaikana. 
Vesioikeuden määräämästä Uljuan ohijuoksutusohjeesta voidaan syksyn ja alkutalven 
v i rt a a m a a s i i r t ä ä k e s fi k a u t e c n n i i n , e t t ä porras t u k s e Il j ä 1 k e c n v e s i en v a i h t u v uu s 
Uljuan valdvetisessti uomassa on samaa suuruusluokkaa kuin nyk)'isin. TUliöin voidaan 
olettaa, etLi uoman kunt i nykyi esUi oleclli hei 
arvioitavissa millainen tilanne kehittyy Leuvan ltaan kohda 
uomaa " Lamujoen vesi on runsasravint iscmpaa kuin S ka oc 
ilmeistti, että Uljuan allas vielti syventHH mainittua eroa. 
vähtivctiscn uoman juoksutus edullisinta hoitaa Lämsänkoskelta ktisin. 
voitai iin juoksuttaa vettti vain en 
olisi urvattu. 
rran, et t ii 
14, TOI1'<1ENPITEET HAITALLISTEN VAIKUTUSTEN TORJU~liSEKSI 
l •1 , A 1 t a a n y 1 il p u o 1 .i tw n v e s i s t ö 
Lcuvan altaan yläpuolisissa varastoi sa on säilytettävä llaincn vcsimtitirä, ttli 
altaan tulovirtaama on talvella riittävä happitilanteen kannalta. Tilanne alt ass 
muodostuu talvella nopeasti huonoksi, mikäli altaaseen ei voida juoksuttaa vettä 
Kevättalven tilanne Leuvan altaass muodostuu ilman lisätoimenpiteitä heikoksi. Alt 
Uiyttöuomaan tulee tämän vuoksi tehdä hapetusporras. 
Leuvan altaan täyttö tulee suorittaa 
jääneet runsasravinteiset vedet jää 
14.2 Allasalue 
ten, etteivät Uljuan altaaseen talven j ljel 
altaaseen. 
Rakennusaikaisen samennuksen pääsy vesistöön on huolellisesti estettävä. Turpeen nou 
susta ja sen ehkäisemiseen tarvittavista toimenpiteistä tulee laatia crillisselvitys 
Allasalue on perusteellisesti raivattava, 
14,3 Vanha uoma 
A. Vesioikeuden edellyttämän ja suunnitelmassa esitetyn vesimäärän sopiva jakaminen 
1. tvlikäli vain Uljuan vähävetinen uoma porrastetaan 
Lämsänkoski: 1.6 - 30 .·8. ( 91 d) 0' 7 m
3/s 
1. 9 - 31. 1. (154 d) 0' 1 m3/s 
1.2 - 30.4. ( 90 d) 0,3 m3/s 
1.5 - 31.5. ( 30 d) 0' 1 m
3/s 
2. Mikäli Uljuan vähUvetincn uoma porrastctaan ja Leuvan tekojärvihanke toteutetaan 
y~~~!Q~~!2_~: 
Lämsänkoski: 1.6 - 30.8. ( 91 d) 
1.9 - 31 . 1 • (154 d) 
1.2 - 30.4. ( 90 d) 
1.5 - 31.5. 30 d) 
Lamujoki: 1.6 - 31. 1. (245 d) 
y~~~!22~!2_~: 
Lämsiinkoski: 1. 6 - 40. 8. ( 91 d) 
l.Y - 3 1 • 1. ( 15 4 J) 
1.2 - 30. 4. ( 90 d) 






0, 1 m3/s 








Lunuj o k i: 1 ,(J - 30.8 ( 91 d) 0,54 m3;s 
1. 9 - 31. 1. ( 1 54 d) 0,05 m3/s 
' . 2 3 1 . 5. (120 d) (' i juoksutusta 
KcsUtilantecssa vesien vaihtumisuika on kohdassa 1 ja kohdan 2 vaihtoehto ;1 :s ;1 
(koko systeemi) sumaa suurusluokkaa kuin on nykyisin Uljuan vanhassa uomassa. Vaihto-
ehdossa b vaihtumisaika on vähän suurempi ja lisäksi Leuvan vanhaan uomaan tulee 
enemmän ravinteita kuin vaihtoehdossa a. Uoman tilan kannalta vaihtoehto a on turval 
lisempi kuin vaihtoehto b. 
B. Muut toimenpiteet 
- Vornankoskeenja Hyttikoskeen kannattaa järjestää hapettava pohjapato. 
- Vornankoskcn yläpuoliseen altaaseen ja Hyttikosken alapuoliseen altaaseen tulee 
järjestää jatkuva veden laadun seurata; talvella on tutkittava happitilannetta 
(vertikaalisesti) ja kesällä klorofylli a:n määrää. Mikäli happitilanne 0 - 4 m:n 
vesipatsaassa laskee talvella alle 5 mg/1 ja klorofyllipitoisuus on kesällä yli 
20 mg/1 tulee ryhtyä toimenpiteisiin tilanteen parantamiseksi. 
- Ennen veden pinnan nostoa Uljua vähävetisessä uomassa veden alle jällvlltti alueet on 
raivattava. 
- Mikäli Leuvan altaan vähävetisessä uomassa ilmenee rehevöitymisongelmia tulee Lamu-
joen säännöstelypadolta juoksuttaa uomaan vettä heinä-elokuussa 1 m3;s. 
14.4 Alapuolincn vesistö 
Alapuolisen vesistön veden laadun kannalta olisi edullista, jos järjestettäisiin myös 
Leuvan altaasta lähtevien vesien hapetus talven aikana. Leuvan altaan rakentamisen 
myötä poistuu Lamujoesta tulevien vesien vuorokausi- ja viikkosäännöstelyä tasoittava 
vaikutus. Altaan alapuolelle on rakennettava pohjapatoja ja säännöstely on hoidettava 
siten, ettei täm~ aiheuta haitallista veden laadun muuttumista joen alaosalla. 
15. TIIVISTELMA. 
Selvityksessä ennustetaan Siikajokeen, Uljuan tekoaltaan alapuolelle suunnitellun 
Leuvan tekoaltaan vedenlaatua, rehevyysastetta ja vaikutuksia erityisesti vesistön" 
happitalouteen. Lisäksi esitetään toimenpiteitä, joiden avulla altaan vaikutuksia 
voitaisiin eliminoida. 
Ennuste perustuu muista Pohjanmaan tekoaltaista, ennen kaikkea Uljuan altaasta, saa-
tuihin kokemuksiin. Koska on perusteltua odottaa, että Leuvan altaan vaikutukset ovat 
samansuuntaiset kuin Uljuan altaan, esitetään tässä selvityksessä Uljuan altaasta 
kerääntynyt tutkimusaineisto ja siitä tehtävät johtopäätökset. 
Vaikka tekoaltaan veden laatua huonontava vaikutus alapuolisessa vesistössli voi tuntua 
voimakkaana vain lyhyen ajan, ei tätä voida väheksyä. Nlnimitilanteet voivat olla 
eliöstön kannalta hyvinkin vahingollisia ja heijastumat selvästi havaittavissa. 
Veden keskimääräinen laatu ei ratkaise eliöstön esiintymistä ja viihtymistä, vaan 
mlnimitilanteet ovat tärkeitä. Altaiden vaikutuksia selvitettäessä ovat talven 
happitilanne ja kesän rehevyysaste ne, johdon erityinen huomio tulee kohdistaa. 
Tekoaltaiden veden laatua heikentävän vaikutuksen on todettu painottuvan talvikauteen. 
Vaikutus ei ole samanasteinen kaikissa altaissa, vaan tilanteen kehittymiseen vaikut-
tavat altaan rakenteelliset piirteet. Talvella on altaan veden laadun kannalta hyvin 
ttirketiä, millaiseksi happitilanne muodostuu. Veden muut laatumuutokset ovat huomatta-
valta osalta yhteydessä UihUn. Happitilanteen taas ratkaisee se, kuinka kauan j~t 
miten suurta happivarastaa pohjaseJimentti kuluttaa(= viipymti ja keskisyvyys). 
1\ut 
l t 
ral ven itilanne Ul 
tihtcvtissti vedessä 
vedet nostavat veden 
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tamalla hapetus helmikuun alust al en, 
Lcuvan altaan kannalt para 
tulos saavutettaisiin, vesien ~apetus aloitettaisiin talven alusta 
Näillä järjestelyillä, kun vielä Leuvan altaasta lähtevät vedet hapetetaan, 
muodostuu happitilanne il i Sii oen alajuoksulla. 
'falvella altaan vaikutus ainepitoisuuksiin on kytkeytynyt happitilan-
tccseen. Uljuan allas iheutt iminimin veden humus-, rauta- ja fosfori itoi 
suuden kohoamisen. Mikäli Leuvan altaan happitilanne saadaan tyydyttäväksi, i 
siellä tapahdu vastaavaa veden l ~eikkenemistä talven aikana. Leuvan alt 
kohdall vilhävctiseksi jääväs 
tyydyttävilnil, mikäli uoman varrell 
3si:Jnmukaisesti. 
Ke tilanteess alt 
alenee kesälläkin jonkin verran, 
tilan kannalta ole suurta merki 
Kalojen makuvirheet ovat Siikaj 
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tuvat. Uljuan altaass happ 
suurena tlillä muutoks lla e vc ist 
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haitanneet nahkiaiscn pyyntiä. Näyttää siltä, 
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taassa makuvirheet eivät ole olleet sellainen 
Uljuaa edcltävält ajalt i Siikaj ol käytettävis kasviplanktonaine stoa. 
Joen vesi on kuitenkin luonnostaan hyvin ravinnepitoista. Ennen Uljuan allasta e 
joessa ollut jlirviallasta, jossa levästön kehittyminen olisi päässyt tapahtumaan. 
S i i k a j o en p ä ii uoma s s a v e d e k u l k c u t u v a muu t a m a s s p li i v ä s s ä 111 c r c en s a a k k a . R u n s a s 
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l~räs hypoteesi makuvirheiden aihcuttajasta on se, että Uljuan allas kasvattaa lcvä-
massaa, joka hajoaa joen alajuoksulla ja aiheuttaa veteen ja kaloihin pahaa makua. 
Uljuan altaassa tavatut levHmtiHrät ja levälajisto ei kuitenkaan näytti yksiselittei-
sesti tukevan mainittua hypoteesin. Miktili tämä hypoteesi pitäisi paikkansa, syven 
tilisi Lcuvan allas Siikajoen alajuoksulla todettuja vaikutuksia, koska altaasee11 voi 
kehittyil voimakas leväkasvusto. 
Selvin muutos, jonka Uljua on ail1cuttanut lcvtltuotantoon vaikurtavaan veden kemian 
osalta, on mineraalitypen pitoisuuden nousu kesäkuukausina; tästä johtuen typpi-
fosfori-suhde on muuttunut lähelle levätuotannon optimiarvoa. Vedet viipyvät kesä-
aikana Uljuan altaan alapuolisella jokiosuudella kuitenkin vain muutaman pilivHn, 
jolloin virtaavassa ruskeassa vedessä planktisen levästön lisääntyminen on vähäistä 
ja ravinnepotentiaali jää käyttämättä. Pohjalle kiinnittyvällä levästöllä on mahdol-
lisuus hyödyntää muuttunutta ravinnetilannetta, joten pohjalevästön osuutta asiassa 
kannattaa selvittää. Kalajoella tehdyt havainnot eivät vahvista ravinteiden osuutta 
asiassa; Kalajoessa ravinteita on enemmän kuin Siikajoessa ja Kokkolan vesipiirin 
vesitoimiston tutkimusten mukaan nankiaisten makuvirheitä ei Kalajoen suulla ole 
tavattu. 
Leuvan allas ei kesäaikana mainittavasti muokkaa ravinnetasoa levästölle edulliseen 
suuntaan. Vedessä oleva käyttämätön ravinnepotentiaali mahdollistaa kuitenkin suotui-
sissa olosuhteissa levästön voimakkaan lisääntymisen. Altaan mataluus on edullinen 
piirre levästön kehittymistä ajatellen. Syvälle sekoittuminen runsaasti humusta 
sisältävässä altaassa (huonot valaistusolot) pientää levästön kasvupotentiaalia. 
Leuvan altaan viipymä ei kesäaikana ole liian pieni levänkasvua ajatellen; 15 - 25 
d:n viipymän omaavassa järvessä voi kehittyä voimakas leväkukinta, mikäli muut olo-
suhteet sen sallivat. Runsaan humusaineen johdosta ei levästö voi tehokkaasti 
hyödyntää koko ravinnekapasiteettia, jonka altaaseen tuleva vesi tarjoaa. 
Altaan kohdalle jälvässä porrastettavassa vanhassa uomassa liiallinen levänkasvu 
rnuodostance selvän haitan, mikäli uoman virtaama on liian alhainen. Tilannetta 
voidaan korjata lisäämällä uoman virtaamaa kriittisenä aikana. Koska vanhan uoman 
käyttö ja tilan potentiaalinen huonontuminen on kesäaikana selvästi suurempi kuin 
talvella, tulee uomaan johdettavaa virtausta painottaa kesäkauteen. Kesäkautena 
uoman tilan määrää lähinnä rehevyysaste. Liiallinen levänkasvu aiheuttaa veteen 
mm. hajua. lfappitilanne ei muodostu kesäaikana ongelmaksi. 
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observable. The average water quality crucial for the presence and well 
of organisrns, but the minimurn situations are irnportant. When surveying the effects 
of artificial lakes, particular attention should be given to the wintertime oxygen 
situation and the summertirne trophic status. 
Artificial lakes have been found ta water quality mostly in winter. The 
are not identical in the different artificial lakes, but the developrnent of the 
situation is affected by the structural characteristics of each lake. In winter, 
the water quality of an artificial lake is to ~ norable eYtent, determined by the 
oxygen situation. The other changes water quality are largely related to this. The 
oxygen situation, in turn, depends on how long and how great an oxygen store 
consumed by the bottom sediment ( and mean depth) . 
The oxygen si tua tion i s predicted us ing the oxygen balance rnodel descr ibed by PERTrru-
NEN (1979). The model was developed for the Uljua artificial lake. By altering the 
coefficients in the rnodel, it was possible to calculate the wintertime oxygen situntion 
of the Hautaperä artificial lake in a manner that was parallel with the rneasurernents 
made there. The oxygen situation the Pitkämö artificial lake, whose retardation 
it very short, has similarly been the level obtained with the moriel. 
As it was pointed out above, one· crucial factor for the water quality of an artificial 
lake is its retardation. In the Leuva nrtificial lake the theoretical retardation 
in winter is of the sarne order - 15 dl as the retardation of the Pitkämö lake 
being clearly smaller than the corresponding values in the other artificial lakes 
in the Pohjanmaa region. The shallowness of the Leuva lake is, however, a disadvantageous 
feature, and the waters flowing into the lake are of relatively poor quality. 
Imrnediately upstream of Leuva there is the Uljua artificial lake, which is larger 
in size than Leuva, 
The wintLttirne oxygen situation of the Uliua artificial lake is poor. In March or 
April, oxyqen is generally completely depleted in the artificial lake and the water 
leaving it. Downstream of the Ulj lake. the waters of the Lamujoki river bring 
the oxygen content the ter l. If this water were al 
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If the waters of the Lamujoki are suspended for the first three winter months and 
drained through oxygenation steps when the situation of Uljua is poorest, the oxygen 
situation of the Leuva artificial lake is not essentially improved. A clearly better 
solutien is to arrange the oxygenation of waters in th e filling channel of the Leuva 
lake. This arrangement affects the vertical drop of Uljua. This effect can be 
minimized by starting the oxygenation at the beginning of February, when the situation 
in the Leuva artificial lake is not yet very bad. The best outcome for the Leuva 
artificial lake would be achieved if the oxygenation of water in the filling channel 
were started at the beginning of the winter. Using these arrangements, and by further 
oxygenating the waters leaving the Leuva artificial lake, the oxygen situation of 
the Siikajoki river downstream of Leuva can be kept satisfactory. 
In Winter, the effects of an artificial lake on the other substance concentrations 
of water are related to the oxygen situation. During the oxygen minimum in the Uljua 
artificial lake, the humus, iron and ohosphorus concentrations of water increase. 
Provided that the oxygen situation of the Leuva artificial lake can be made 
satisfactory, no corresponding deterioration of water quality during the winter will 
take place there. The oxygen situation of the old Siikajoki river bed, which has 
relatively little water at the point where the Leuva lake is located, will remain 
satisfactory. if the waste waters of the househoulds by the river are treated 
appropriately. 
In summer, the waters of the artificial lake are mixed and aerated. In the Uljua 
artificial lake, the oxygen content drops somewhat even in summer, but, as a whole, 
this change has no great significance for the state of the waterway system. 
A bad taste of fish was particularly notable at the lower course of the river Siika-
joki in the years 1978 and 1979. Especially the catch of lamprey was affected by the 
taste. It seems that the bad taste may have been due to algal growth, but the causal 
relations are not completely clear yet; no correspondinq problem due to bad-tasting 
fish has beP.n encountered in the Uljua artificial lake. 
No phytoplankton data are available on the Siikajoki river prior to the time of 
building the Uljua artificial lake. The water of the river is. however, naturally 
auite rich in nntrients. Before the Uljua lake was constructed, the river had no 
artificial lakes where algal growth could have taken place. In the main bed of the 
Siikajoki river, the waters reach the sea within a few days. The abundant humus 
present in the water impairs the illumination, and the flow of the river brings 
about vertical mixing. These factors prevent any rnarked growth of phytoplankton. 
The damming of waters in the Uljua artificial lake, on the other hand, has permitted 
phytoplankton development. In the waterways downstream of the Uljua lake, decomposition 
of the algae grown in the lake is probably a more prelevant trend than new algal 
growth. 
One hypothesis concerning the cause of the bad taste is that the Uljua artificial 
lake grows an algal mass which decomposes further downstream, causing bad taste in 
the fish. Nevertheless, the quantities and species of algae found in the Uljua 
artificial lake do not seem to support straightforwardly this hypothesis. If this 
hypothesis were valid, the Leuva artificial lake would enhance the effects noted at 
the lower course of the Siikajoki, because intensive algal growth may take place 
in the lake. 
The clearest change that Uljua has brought about in the water chemistry affecting 
algal production is the increase of the mineral nitrogen concentration during the 
summer n~nths; as a consequence, the nitrogen - phosphorus ratio has approached 
the optimum value of algal production. In the summertime, however, the waters flow 
sununer, 
a manner favourable for algal growth. 
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lake hardly rnodifies the nutrient level in 
unexploited nutrient potential present 
in the water, however, makes it possible for the algae to increase greatly under 
favourable conditions. The shallowness of the lake promotes the development of algae. 
Deep vertical mixing in an artificial lake containing abundant humus (poor illumination) 
diminishes the growth potential of algae. The retardation. df the Leuva artificial lake 
summer is not too small for algal growth; in a lake with retardation time 
of 15 25 d, an intensive algal bloom may develop if the other conditions permit 
it. Owing to the abundant humus, algae cannot effectively utilize the whole 
capaci provided water. 
In the old river bed that remains the site of the artificial lake and is ta be 
constructed step\vise, excessive algal grawth will probably be a definite disadvantage 
if the flaw is tao small. The situatian can be improved by increasing the flaw in the 
river bed at the critical time Since the use and the potential deterioratian of 
the state of the old river bed are clearly more notable in summer than in winter, 
the flow to be directed into it should be cancentrated ta the summer pediod. 
In summer, the state of the river bed is mainly determined by the trophic status. 
Excessive algal growth brings about a smell in the water, for instance. The oxygen 
situation is no problem in summer. 
60 
K llUALL I SUUSLUETTELO 
ALASAARELA, E. 9: Pohjanmaan tekoaltaista tehtyihin tutkimuksiin perus ennu t 
Luonuan altaan veden laadusta ja vaikutuksesta Pyhäjoen vcsist s . 
Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto. 60s. Oulu r.). 
IIEINONEN, P. 1981: Tckoj ä rvien veden laadun kehittyminen ja vaikutukset. 
nus- ja vcsitaloussymposiumi 25-26.8.1981. Rovaniemi 
~1a an pa 
) . 
HEINONEN, P. & AIRAKSINEN, E. 1974: Lokan ja Porttipahdan tekojärvien tilan kehitt 
misestä vuosina 1971-1974.- Vesihallitus. Tiedotus 7. 51 s. Helsinki 
JOKELA, S. & 1\0NGELL, L. 1980; Säilörehun, puristemehun ja muun hajakuormituksen vai-
kutus Malisjocn veden laatuun. Ympäristö ja terveys 1: 36-42. 
KAUPPI, L. 1979 a. Phosphorus and notrogen input from rural population, agriculture 
and forest fertilization to watercourses. Publications of thc Watcr 
Research Institute, National Board of Waters, Finland, No 34: 35-46. 
KAUPPI, L. 1979 b: Effect of drainage basin characteristics on the diffusc load of 
phosphorus and nitrogen. Publications of the Water Research Institute 
30: 21-41. 
KENTTÄMIES, K. 1980: Characteristics of the water of Finnish man-made lakes. - Vesien-
tutkimuslaitoksen julkaisuja 39. Vesihallitus. 
KILPINEN, l. 1979: Vesistötöiden työnaikaisesta vaikutuksesta veden laatuun Kala 
vesistössä. - Diplomityö, Oulun yliopiston rakentamistekniikan osasto. 
79 s. Oulu. 
KINNUNEN, K., NIEMI, J., ELORANTA, J. & PERTTUNEN V. 1978; Water quality modelling 
in Finland. - Nordic hydrological conference and second nordic IHP 
meeting in Hanasaari July 31 - August 3, 1978. Papers of sessions. 
Inv. 24-42. 
KINNUNEN, K. 1981: -Veden laadun ennustaminen tekojärvissä. - Maanparannus-ja vesi-
taloussymposiumi 25-26.8.81. Rovaniemi (mimeogr.). 
LAKSO, E. 1979: Kalajoen ilmastuskokeista. Rakennustekniikka n:o 4: 259-263. 
MESKUS, E. & SALMELA, R. 1976. Tepaston allashanke. Alueen nykyinen veden laatu, 
kalasta ja kalastus sekä ennuste veden laadusta ja kalataloudesta. -
Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto. 91 s. Oulu. (mimeogr.) 
MYLLY~tAA, U. 1978: Siikajoen veden laadun kehittyminen Uljuan altaan käyttöönoton 
jälkeen.- Suomen kalastuslehti 85 (5): 122-124. 
~IYLLYMAA, U. & YLITOLONEN, A. & ALASAARELA, E. 1979. Spread of the waters from the 
river Siikajoki in the Bothnian Bay. - VH, Vesientutkimuslaitoksen 
julkaisuja 30, s. 51-61. 
NENONEN, M-L. 1978. Kemijoen vesistön veden laadusta ja ainevirtaamista. - Kemijoen 
vesiensuojeluyhdistys ry. 26 s. (mimeogr.) 
OULUN VESIPIIRIN VESITOIMISTO 1980: Siikajoen pohjapatojärjestelyt välillä Lamujoki-
suu - LHmsHnkoski. - 12 pp + app Oulu (mimeogr.) 
PERTTUNEN, V. 1~7~. Uljuan altaan happimalli. -Oulu. (mimeogr. 
PEHTTUNEN, V. & ALASAARELA, E. 1981: Applying thc oxygcn modc o U1jua t 
artificial lakes. - Aqua Fennica 1981 (in prcs ) . 
l<ANTA-PERE, 1974. Vesistöjen hajakuormituksen arvioiminen. Ympärist ja 
4-5: 309-3 1. 
rvc 





. 1 8. An ecological and 
Finland. - Aqua 
• 19 4. Uljuan tekoa 
rapukanto in 
kalantutkimus 
YL SAUKKO-OJA, B. 1973. Tutkirnuks 
ilu 
6 
l i t kalat lvi 
kokonai suuimi 
Environmental effect o 
tys r, .:n ves 





laatuun ja käyttökelpoisuuteen avi 
tekijöistä Iijoella Raasakan tulvauomassa - Diplomityö. 90 s Oulun 1 -
opiston rakennusinsinööriosasto 


